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Den vorliegenden Bericht über die Fortschritte desGal- 
yanismus habe ich vom Jahre 1835, wo der erste Bericht 
vom Herrn Professor Moser im I. Bande des Repertoriums 
geh'efert wurde, bis 1847 fortgeführt. Durch diesen Abschluss 
sind allerdings manche (wenn auch nicht sehr viele) interes- 
sante Arbeiten des letzten Jahres ausgeblieben , er wurde 
aber dadurch geboten, dass der grösste Theil des Manuscripts 
schon im December 1847 vollendet und zum Druck gegeben 
war. Durch die Zeitumstände ist das Erscheinen des Buches 
so verzögert worden, dass den letzten Kapiteln wohl noch 
die neueren Arbeiten hätten hinzugefügt werden können; 
der Gleichmässigkeit wegen habe ich jedoch auch hier mit 
demselben Jahre abgeschlossen. 

Berlin im Mai 1849. 
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!• Ketten und Säulen. 
Ketten mit einer Flüssigkeit. 

illeben den constanten Ketten, deren Geschichte ganz dem zn be- 
sprechenden Zeiträume angehöii:, haben sich noch immer einige 
Ketten mit einer Leitungsflüssigkeit geltend gemacht, besonders weU 
sie zu technischen Zwecken leichter zu handhaben sind. 

Die Kupferzinkkette hat verschiedene Veränderungen erfahren. 
Van Meisen 1) hat der Pariser Academie eine Säule vorgelegt, 
über welche sich die Commission günstig ausspricht Es ist eine 
Modification der Faraday 'sehen Säule, nur dass zur Trennung der 
Platten Glasscheiben statt des gefimissten Papiers angewandt wer- 
den. Die Wärmewirkung dieser Kette, verglichen mit der einer 
Dani eil 'sehen von gleicher Oberfläche, fiel sehr zu Gunsten der 
ersteren aus, wie der Verfasser hinzufugt, wegen der grossen Ent- 
fernung der Platten, welche bei der constanten Kette durch die 
Einbringung des porösen Gef^sses nöthig wird. — In Gassiot's 
Batterie wird Brunnenwasser als Leitungsflüssigkeit angewandt Die 
aus 3520 Paaren zusammengesetzte Säule besteht aus Kupfer und 
Zinkcylindem, welche in gut gefirnissten Glasgefässen stehen. Diese 
sind ebenfalls auf gefimisste Glasplatten gestellt, welche auf gläser- 
nen Unterlagen an hölzernen Rahmen befestigt sind. Versuche mit 
der Wasserbatterie haben Gassiot^) und Noad 3) beschrieben. — 



1) Inst. IX. 164.* 

2) Phil. Trans. 1840. 184 •; Phil. Trans. 1844. 39*; Phil Mag. XXV. 
285»; Pogg. Ann. LXV. 476*; Inst. XIL 239*; Arch. de TEl. IV. 262». 
Arch. des sc. ph. et nat. III. 44. 

3) Phil. Mag. XIX. 106 ♦. 

VIII. 1 



2 Ketten und Säulen. 

Warren de la Rue^) schlägt als Leitongsflusai^eit Kupfervitriol 
vor, eine Veränderung, die Fyfe ^ in seiner Kette ebenfalls an- 
brachte, in welcher das Zink durch Eisen ersetzt ist Ein Zusats 
von Salpeter oder Seesalz vergrösserte die Wirkung. Van der 
Boon Mesch, der mit beiden Vorrichtungen Versuche angestellt 
hat 3), envähnt übrigens, dass schon Mulder ^), Pfaff ') und Ma- 
rianini ^) ähnliche Vorschläge gemacht haben. Van der Boon 
Mesch fand, dass sich das Kupfer nicht nur auf die Knpferplatten, 
sondern auch auf das Zink ablagere, dies geschah auch, wenn die 
Zinkplatten nach de la Rue's Vorschlag nui* mit Kupferdrähten 
umgeben waren; seine Messungen zeigen indess, dass der Kupfer- 
niedei'schlag der Wirkung der Kette nur wenig sdiadet, wenn er 
nicht die Kupferplatte selbst berührt Die mit Kupfervitriol gefüll- 
ten Säulen übertrafen die mit verdünnter Schwefelsaure bedeutend 
an Wirkung; die Fyfe 'sehe Kupfereisenkette fand er von sd&wä- 
cherer Wirkung als die Kupferzinkkette. Desbordaux wendet ein 
Gemisch aus Zinkvitiiol, Kupfervitriol, und Schwefelsäure an "^j, 
und der Fürst Bagration gräbt die Platten in ein Geßiss mit 
Erde, die mit einer Salmiaklösung getränkt ist S). Die von Wheat- 
stone^) vorgeschlagene Kette besteht aus Zinkamalgam, das sich 
i^ emem kleinen Thoncylinder von einem Zoll Tiefe und 0,75 Zoll 
Durchmesser befindet, und Kupfercylindem, welche von Kupfervir 
trioUösung umgeben sind. Für Wirkungen bei grossem ausserwe- 
sentlichen Widerstände ist eine Anzahl solcher Ketten ganz anwend- 
bar, aber nicht von constanter Tliätigkeit Der Vortheil dieser 
Vorrichtung besteht darin, dass man das verbrauchte Zink leidit 
durch neues ersetzen kann. 

Smee hat die Bemerkung gemacht und benutzt, dass eine 
Kette eine stärkere Wirkung giebt, nachdem man die Platten er- 



1) Phil. Mag. X. 244*; Pogg. Ann. XL. 628*. 

2) Phil Mag. XI. 145*; Pogg. Ann. XLIH. 228*. 

3) Bull des sc. phys. de N6erl 1839. 420»; Tijdsch; voor Nijverheid. 
V. 137. 283. 543. 

4) Natuur en Scheiknndig Archief I. en II. 

5) Der Electromagnetismus. Hamburg. 1824. 83. 

6) Ann. de chim. phys. XXXIII. 152. 

7) Inst. XII. 258*; Mech. 3Iag. XLI. 237*. 

8) IbsL XII. 65*; Mech. Mag. XLI. 44*; Arch. de l'El IV. 158*. 

9) Arch. de TEL IV. 114. 338*; Pogg. Ann. LXI. 212* LXII.511*; 
Phil Trans. 1843. 309*; Ann. de chim. phys. 3me Ser. X. 267* 



Ketten mit einer Flüssigkeit 3 

hitxt und wieder abgekühlt hat i). Er schreibt jene Wirkung 
der Entfernung einer, unter gewöhnlichen Umstanden an der Platte 
haftenden Luftschicht zu, welche die Flüssigkeitej^ von 4er unmit* 
telbaren Berühiung mit den Metallen abhält. Auch für Kohlenket- 
ten fand er jenes Mttel wirksam. Da er sich nun überzeugt hatte, 
dass in einem Strome die grösste Gasmenge an den Ecken, Kanten 
oder Spitzen abgegeben wird, so verband er ein Stück Platin« 
schwamm mit amalgamirtem Zink, und erzeugte dadurch eine Kette 
von sehr kräftiger Wirkung. Um den zerbrechlichen Platinschwamm 
zu vermeiden, wurden andere Flächen platinirt, und gaben, mit Zink 
verbunden, und zur Wasserzersetzung angewandt, folgende Resultate: 
Platinirtes Platin, 7 Quadr.-ZoU gross, 5"Cub in 1 Min. 
Erhitztes Platin do. 1 - - . 1 - 

Gewöhnliches Platin do. 1 - - 6 - 

Platinirtes Coke, ein klanes Stück, 3 - - 5 - 
Gewöhnlicher Coke do. 1 - -25 - 

!^s wurde nun geprüft, welche Substanz sich am besten als Un- 
terlage für den Platinschwamm eigne; auch Porzellan befand sich 
unter den untersuchten Stoffen. Palladium, Silber, und plattirtes 
Silber aitsprachen dem Zweck am besten, Silber vorzüglich, so 
dass also die Smee'sche Kette aus platinirtem Silber und amalga- 
mirtem Zink besteht. Eine Platte von 32 Quadratzoll beiderseitig«: 
Oberfläche soll auf etwa 6 Pence zu stehen kommen. Paterson 
ersetzt das Silber der Smee 'sehen Kette durch Eisen *); die Ei- 
senplaiten werden durch blosses Eintauchen in eine salpetersaksaure 
Platiulösung platinirt Ausser der grösseren Wohlfeilheit findet er 
in dieser Anordnung den Yorlheil, dass das Eisen nicht so leicht 
von Quecksilbertheilchen, welche vom amalgirten Zink herüberge- 
führt werden, angegriffen wird, wie das SUber. 

Die Anwendung des Eisens als negatives Metall einer Kette ist 
von Roberts 3) eingeführt worden, wenn auch Andere^) schon 
viel früher ähnliche Vorschläge gemacht haben; er fand, dass Zink 
und Eisen einen stärkeren Strom erzeugen, als unter gleichen Um- 



1) Phil. Mag. XVI. 315*; Mech. Mag. XXXII. 540*; Pogg. Ann. 
LI. 375*; Bibl. un. XVII 186*. 

2) Mech. Mag. XXXIII. 20*. 

3) Phil. Mag. XVI. 142*; Pogg. Ann. XLIX. 532*. 

4) Vrgl. Suckow im Journ. f. prakt. Chem. XXIV. 418; und Pog- 
gendorff in seinen Annalen LV. 337*. 

1* 



4 Ketten und SfiuleiL 

stSnden Zink und Kupfer. Poggendorf i) hat diese Angabe be- 
stätigt und zwar sowohl Hh* Schwefelsäure, als Salpetersäure und 
Kochsalzlösung, ja sogar überwog eine Zinkeisenkette selbst nach 
Einschaltung bedeutender Widerstände eine Zinksilber- oder Zink- 
platinkette, nicht aber DanielPs constante Zinkkupferkette. Als 
Grund des abweichenden Verhaltens des Eisens fOhrt er an 3), dass 
das Eisen dem Strome bei seinem Uebergange in die Flüssigkeit 
einen geringeren Uebergangs widerstand darbiete, als das Kupfer, so 
dass, wenn in den die Intensität beider Ketten ausdrfidcenden Brü- 
chen die im Zähler stehende electromatorische Kraft bei der Zink- 
kupferkette auch die grössere wäre, der ganze Werth durch den 
grösseren Nenner doch kleiner ausfallen könne, wie der entspre- 
chende bei der Zinkeisenkette. Zum Belege für diese Ansicht sciial- 
tete er in beide Ketten Widerstände (Neusilberdraht) ein. Bei der 
Zinkeisenkette war die relative Stromschwächung grösser, wie es 
auch nach den obigen Betrachtimgen sein musste. Hieraus folgert 
Poggendorff zugleich, dass die genannte Kettein Fällen, wo kein 
zu grosser Widerstand im Schliessungsbogen gegeben ist, allerdings 
mit Yortheil statt der sonst üblichen anzuwenden sei Roberts^) 
sucht die Wirkung der Zinkeisenkette anders zu erklären. Er kann 
nicht begreifen, wie Kupfer der Electricität einen grösseren Wider- 
stand darbieten könne, als Eisen, da es doch ein besserer Leiter seL 
Er nimmt daher an, beide Metalle erleiden in der Kette eine Oxy- 
dation, die Säure vermöge das gebildete Kupferoxyd nicht vollstän- 
dig aufzulösen, wohl aber das Eisenoxyd, und da die Oxyde schlech- 
tere Leiter seien ^ als ihre Metalle, so entstehe beim Kupfer eine 
grössere Stromschwächung. Er fuhrt hieiiur an, dass im ersten 
Moment des Einlaudiens die Kupferzinkkette Wasser viel heftiger 
zersetze, als die Eisenzinkkette, dass die Kupferzinkkelte an einem 
Differentialgalvanometer zuerst die überwiegende war, dann aber 
von der Eisenzinkkette überwogen wurde; dass die Eisenfläche blank 
blieb, während die Kupferfläche sich mit braunem Oxyd bedeckte; 
und dass nach zwölfstündiger Wirkung das Kupfer in der ersten 
Kette Nichts, das Eisen aber von 9 Drachmen 6 Gran verloren 



1) Pogg. Ann. XLIX. 532*; Phil. Mag. XVin. 42 •. 

2) Pogg. Ann. L. 255*. 

3) Phil. Mag. XIX. 106*; Inst. VIII. 122*. 



Ketten mit einer Flüssigkeit 5 

hatte. — Spätere Messungen haben Poggendorff^ in seiner 
Ansicht über die Ursache der bedeutenden Wirkung der Zinkeisen- 
kette bestärkt. Bei Einschaltung eines grossen Widerstandes, der 
dem von 50000 Fuss gewöhnlichen Kupferdrahtes, wie er zufn Gal- 
vanometer gebraucht wird, gleichkam, zeigte sich die Wirkung, zu 
Gunsten der Zinkkupferketfe, während sie bei einem geringeren Wi- 
derstände zu Gunsten der Eisenkette ausfiel. Es war nämlich die 
Intensität der 

« bei 5 Fuss Draht und einem 

bei 50000 Fuss Draht anderen Multiplicator 

Zmkkupferkctte 1678 284 

Zinkeisenkette 1000 1000 

Sturgeon ^) hat die Roberts ^sche Kette in grösserem 
Maassstabe construirt Sein Apparat besteht aus gnsseisemen 
Töpfen und Zinkcy lindern, welche in eine im Verhältniss 1 : 8 ver- 
dünnte Schwefelsäure tauchen. Die Wirkung dieser Säule, welche 
auch Mohr 3) beschreibt, war sein* heftig. Spencer bemerkt, 
dass dieselbe um so kräftiger war, wenn sich die Platten mit einer 
Rostscfaicht bedeckt hatten. 

De la Rivers'*) Kette ist aus amalgamiiiiem Zink und Pla- 
tin construirt, welches von Bleisuperoxyd imigeben ist Als Lei- 
tungsflüssigkeit dient verdünnte Schwefelsäure. Die Wirkung dieser 
Kette, welche anhaltend, aber doch nicht constant ist, schreibt de 
la Rive der Oxydation des Zinks und der Reduction des Bleisu- 
peroxyds zu. 

Um inconstanten Ketten auf einige Zeit eine grössere Constanz 
zu verleihen, hat Poggendorff^) vier Mittel vorgesdilagen, die 
er zunächst bei der Kupferzink-, aber auch bei anderen Ketten an- 
wandte: 1) Erhitzen der Kupferplatte an der Luft bis zum Ver- 
schwinden der anfangs erscheinenden Farben. 2) Eintauchen in 
Salpetersäure und sofortiges Abspülen mit Wasser. 3) Bekleiden 
mit einem Ueberzug von gejfälltem pulverförmigen Kupfer, wie man 
es vermittelst der Daniell^schen Kette bekommt, sobald die Lö- 



1) Pogg. Ann. LHI. 436*; Berl. Acb. 1841. 151». 

2) Ann. of El. V. 66. 121»; Dingl. p. J. LXXVII. 280». 

3) Pogg. Ann. LI. 372*; Dingl. p. J. LXXX. 152*. 

4) Arch. de Vtl III. 159*; Pogg. Auh. LX. 400*. 

5) Pogg. Ann. LI. 384*; Berl. Acad. Der. 18i0. 219*; Inst. IX. 336»; 
Arch. de l'El. L 268*. 



6 Ketten und Säulen. 

siing des Kupfervitriols verdünnt ist, und freie Säure enthält 
4) Bekleiden mit dem ähnliehen Ueberzug, der sich bildet, wenn 
man Kupferplatten in Schwefelsäure von gewisser Verdünnung ste- 
hend, der Wirkung des hin- und hergehenden Stromes der Sax* 
tonischen Maschine aussetzt 

Eine bedeutende Verstärkung der gewöhnlichen Vol tauschen 
Säule erreicht Muncke i) dadurch, dass er in der Anordnung: 
Kupfer, nasse Pappe, Zink, nasse Pappe, Kupfer die Pappscheiben 
vor dem Netzen mit pulvrisirtem Grapliit bekleidet, der durah 
schwaches Gummiwasser zum kleben gebracht, und gegen die 
Kupferplatte gelegt wiid. 



Amalgamirte Metalle in der Kette, s) 

Das amalgamirte Zink hat wegen seiner geringen Angreifbar^ 
keit durch verdümite Säuren, und wegen seiner Stellung am posi- 
tiven Ende der Spannungsreihe in fast allen neueren Ketten die 
Stelle des positiven Metalles angenommen. Zuerst wurde zu die- 
sem Zweck Zinkamalgam von Kemp 3), amalgamirte Zinkplatten 
von Sturgeon^) angewandt; der letztgenannte Physiker fiirchtete 
jedoch, dass die Zerbredblichkeit solcher Platten ihrer Einführung 
entgegen sein würde; in der Unangreifbarkeit seiner Platten fand 
er übrigens den schärfsten Beweis gegen die chemische Hypothese 
des Galvanismus. 

De la Rive hatte fiüher gezeigt*), dass destillirtes Zink von 
Säuren weniger angegriffen wird, als käufliches. Er hatte diese 
Erscheinung durch eine grosse Zahl kleiner Volta 'scher Ströme 
erklärt, welche zwischen dem Zink und einem verunreinigenden Me- 
tall entstehen, und durch welche am negativen MetaU Wasserstoff 
entwickelt wird, während sich das positive oxydirt Auf die Thä- 
tigkeit der Amalgame lässt sich diese Erklärungsweise nicht ausdeh- 
nen, da 'dieselben noch unangreifbarer sind, als das destillirte Zink. 



1) Pogg. Ann. Lin. 276*; Inst. X. 56*. 

2) Vergl. Rep. I. 185*. 

3) Jamson's. Ed. Journ. Oct. 1828. 

4) Recent exper. Research. 42. p. p.; Faradey Exp. Res, 999*. 

5) Bibl. univ. XLIII. 391. Pogg. Ann. XIX. 221*; Quarterl: Journ. of 
Sc. 1831. 388. 
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Die Grönde, welche Faraday^) für die Unan^eifbarkeit des amal- 
gamirten Zinks aufstellt, schliessen sich dieser Betrachtungsweise an. 
Nach ihm nämlich versdiwinden, durch die Gleichförmigkeit, welche 
die Zinkoberfläche durch den Quecksilberüberzug erhält, jene Idei- 



1) Exp. Res. 1000^. Faraday's Arbeiten sind immer nach der Pa* 
ragraphennummer citirt. Um die Parallelstellen leichter finden zu können, 
folgen hier dieselben von der 11. Reihe an. Bis dahin stehen sie Rep. 1. 176. 
Die bekannte Zusammenstellung der Experimental researches in Electricity 
erschien Vol. I 1839. Vol. IL 1844. Der letztere beginnt mit Ser. XV. 
Par. 1749 und schliesst mit Ser. XVIII. Par. 2145. 
Ser XI. §. 18. On Induction 1—6. 1161; Phil. Trans. 1838. 1; Phil. 

Mag. XIII. 281. 412; Ann. of El. IV. 1. 81 ; Pogg. Ann. 

XLVI. 1. 537. Supplementary Note: 1307. Phil. Trans. 1838. 

79; PhU. Mag. XIV. 34; Ann. of El. IV. 229; Pogg. Ann. 

XLVI. 581. 
Ser. XIL §. 18. On Induction (continued) 7-9. 1318; Phil Trans. 

1838. 83; PhiL Mag. XIL 426; Ann. of El V. 81. 161; Pogg. 

Ann. XLVII. 33. 
Ser. Xm. S- 18. On Induction (coutinued) 9—11. §. 19. Natura of the 

electric current. 1480. Phil Trans. 1838. 125; Phil. Mag. 

XIL 430; Ann. of El. V. 255. 321; Pogg. Ann. XLVIII. 269. 
Ser. XIV. §. 20. Nature of the electric force or forces. S« '^1- Rela- 
tion of the electric and magnetic forces. §. 22. Note on 

electric excitation. 1667. Phil. Trans. 1838. 265; Phil. Mag. 

XIII. 402; Ann. of El. V. 407; Pogg. Ann. I Erg. 249. 
Ser. XV« S* 23. On the character and direction of the electric force 

of the Gymnotas. 1749. PhU. Tran«. 1839. 1 ; Phil. Mag. XV. 

358; Pogg. Ann, L Erg. 385. 
Ser. XVI. §. 24. On the source of power in the voltacc pile 1 — 3. 
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nen Ströme, oder, wenn jene Gieichfönnigkeit im ersten Momente 
uocli nicht vollständig ist, fuhren sie das Quecksilber so lan^ so 
den negativen Thcilchen, bis alle gleichmässig mit Quecksüber be- 
kleidet sind. Achnlich ist Grove's ^) Erklärung. Er stutzt sich 
auf die Beobachtungen von Davy*) (denen die von Ritter 3) 
bereits vorausgehen), dass Quecksilber diurh die Aufnahme anderer 
Metalle stai*k positiv wird. Wenn nämlich das unreine Zink mit 
Quecksilber überzogen wird, so nimmt dies kleine Anthcile anderer 
Metalle auf, wird dadurch positiver, und polarisirt alle kleinen nc^ 
gativen Elemente, welche oben erwähnt wurden, so dass sie ebenso 
positiv werden, wie das Zink, und dass also die kleinen Ströme 
hier fortfallen. FaradayO ^^t noch eine, allerdings noch unwahr- 
scheinlichere Erklärung für die grosse Wirksamkeit des amalgamir- 
ten Zinks gegeben. Das unamalgamirte Zink nentralisire durch das 
erzeugte Oxyd die, seine Oberfläche berührende Säure, so dass die 
weitere Oxydation verzögert wird, während auf der Oberfläche des 
amalgamirten Zinks alles gebildete Oxyd sogleich durch die freie 
Säure, welche zugegen ist, fortgeschafll wird, und die reine metal- 
lische Oberfläche stets bereit ist, mit voller Kraft auf das Wasser 
zu wirken. Poggendorff') erklärt übrigens diese Auseinander- 
setzung, wie die ganze Annahme örtlicher Ströme und die daraus 
gezogenen Folgerungen für unzulässig. 

Henrici^) hält die Wirkung der Amalgame für eine secun- 
däre, weil er fand, dass bei gleichzeitigem Eintauchen einer trocke- 
nen amalgamirten, und einer gewöhnlichen Zinkplatte die letztere 
sich zuerst positiv verhielt, dass der Strom aber bald die entgegen- 
gesetzte Richtung annahm. Er erklärt diese Erscheinung daraus, 
dass die Amalgame eine stärkere Ladung annehmen, als ihre reinen 
Metalle, und hält dafür, dass sie übrigens in der electromotoidschen 
Reihe unter den letzteren stehen. 

Den Widerspruch, in welchem die starke Wirkung des unan- 
greifbaren Zinks in der Kette zur electrochemischen Theorie steht, 
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sucht de la Rive ^) durch eme Beobachtung von Daniell ^) zu 
heben 9 dass nämlich das amalgamirte Zink im Momente des Ein- 
tauchens wohl von verdünnten Säuren angegriffen wird, dass sich 
aber seine Oberfläche schnell mit Gasblasen bedeckt, die den weite- 
ren chemischen Process verhindern. Verbindet man aber die Zink- 
platte mit einer in dieselbe Flüssigkeit tauchenden Platinplatte, so 
soU der Wasserstoff durch den Strom, der durch diese Berührung 
eine neue Richtung erhalten hat, fortgeführt, und auf das Platin 
abgesetzt, das Zink aber dadurch einem weiteren Angriffe ausge- 
setzt werden. 

Eine Amalgamation des Eisens erlangte Grove^), indem er 
eine Eisenplatte als negative Electrode in verdünnter Schwefelsäure 
anwandte, und darauf mit Quecksüber in Berührung brachte, oder 
indem er das Eisen mit Quecksilber behandelte, das ebenfalls als 
negative Electrode gedient hatte; er fand dabei, dass diese Erschei- 
nung von der Reduction eines Alkali^s herrühre, eine Beobachtung 
welche Poggendorff^) dadurch bestätigt hat, dass ihm die Amal- 
gamation nicht in chemisch reiner Schwefelsäure gelang, wohl aber, 
wenn er derselben schwefelsaures Kali oder Natron hinzusetzte. Die 
von Böttger^) vorgeschlagene Amalgamationsmethode bekleidet 
das Eisen nur mit einer Sclücht von Zinkamalgam. Man bringt in 
ein Porcellangefass 12 Gewichtstheile Quecksilber, 1 Theil Zink, 2 
Theile Eisenvitriol, 12 Theile Wasser, und 1 J Theü Salzsäure, wirft 
das zu^amalgamirende Eisen hinein, und erhitzt bis zum Kochen. 
Münnich hat das Eisen durch Reiben mit verdünnter Schwefel- 
säure (im Yerhältniss 1:7), einer kupfernen Kratzbürste, und Queck- 
silber leicht amalgamirt ^), doch fürchtete er auf diese Weise einen 
Ueberzug von Kupferamalgam erhalten zu haben, jedenfalls sieht er 
das Kupfer als durch den Metallcontact beim Processe mitwirkend 
an, ebenso wie das Zink bei der Bö ttger 'selten Methode. Um 
ganz reines Eisenamalgam zu erhalten, rieb er die Eisenplatte mit 
Sand oder Bimsstein, verdünnter Schwefelsäure, und Quecksilber. 



1) Pogg. Am. XL. 370*. 
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Die Yerquickung beginnt nicht ohne Schwierigkeit; ist aber erst 
eine Stelle vom Quecksilber angegriffen, so verbreitet sich dasselbe 
leicht von da aus weiter ^). Am einfachsten wird nach P ogg en- 
do rff 's 3) Vorschlag das Eisen durch Eintauehen in Quecksilber- 
Chloridlösung oder in metallisches, mit verdfinnter Säure fibergos- 
senes, Quecksilber erhalten. 

Das galvanische oder durch Eintauchen in Quecksilberchlorid- 
lösung verquickte Eisen verhält sich beim Contacte mit gewöhnli- 
chem Eisen negativ, das nach Bot tger*s Methode bereitete dagegen 
positiv. Das letztere ist sogar positiv gegen gewölmliches Zink '). 
In die electromotorische Spannüngsreihe hat Poggendorff^) ei- 
nige Amalgame in folgender Weise eingeordnet: Amalganurtes Zink, 
Zink, Cadmium, amalgamirtes Cadmium, amalgamirtes Zinn, amal- 
gamirtes Blei, Blei, Zinn, Eisen, amalgamirtes Eisen. Nach Mün- 
nichi^) steht das amalgamirte Eisen in dieser Reihe sehr nahe 
dem platinirten Silber, so dass er eine Kette aus amalgamirtem Ei- 
sen und amalgamirtem Zink mit Vortheil mit einer Sme ersehen 
Batterie verglich. 



Kette mit swei Flftssigkeiten. 

Die erste Kette mit zweien Flüssigkeiten hat Becquerel C) con- 
struiii. Seine Zellensäule (pile clissonnee) bestand aus zweien, durch 
eine poröse Wand getrennten, Zellen, in deren eine Kupfer, in die an- 
dere Zink taucht Beide sind mit verschiedenen Lösungen gefallt; die 
besten Resultate erhielt Becquerel mit salpetersaurem Kupferoxyd 
und salpetersaurem Zinkoxyd. Diese Säule liat einigen Physikern 
Gelegenheit gegeben, Becquerel Hir den ErOnder der constanten 
Kette zu halten, aber Poggendorff ') bemerkt mit Recht, man 
würde dem Pariser Physiker. zu viel Ehre anthun, wenn man ihm 
diese Erfindung zuschreiben wollte, denn erstens ging er bei der 
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Construction seiner Zellensäule von ganz anderen Principien ans, 
als die waren, auf welche die Erforderung der constanten Kette 
gestützt wurde; daim ist die salpetersaure Kupferlösung ebensowe- 
nig die geeignetste Flüssigkeit in der einen Zelle, als die schwefele 
saure Zinklösung in der anderen; und drittens geben die von ihm 
gerade mit dieser Säule angestellten Messungen keinesweges den Be- 
weis von der Constanz ihrer Krail, denn die Abweichung des Gal- 
vanometers war 84<> im ersten Augenblick, 72* nach 15 Minuten, 
68^ nach 30 Minuten i). 

Das Verdienst die constante Kette erfunden zu haben gebührt 
demnach nicht Becquerel sondern Da nie 11*). Seine Kette be- 
steht aus einem Kupferbecher, an dessen Deckel ein Stück Ochsen- 
gurgel befestigt ist, deren beide Enden mit Korken verstopft sind. 
Durch den oberen geht ein amalgamirter Zinkcylinder, durch den 
unteren ein Glasrohr, das den Boden des Kupferbechers durchbohrt, 
und zur Seite in die Höhe gebogen ist. Die innere Zelle (in der 
Gurgel) ist mit verdünnter Schwefelsätire, die von oben her durch 
einen Trichter immer wieder erneuert wird, während die schwerere 
alte Säure, welche Zinkoxyd gelöst hat, durch den Heber abfliesst 
Die äussere Zelle enthält Kupfervitriollösung, um statt des Wasser- 
stoffs metallisches Kupfer auf der inneren Fläche abzuscheiden. 
Diesen letzteren Zweck der Kupferlösung hat Becquerel durcli- 
aus nicht erkannt; übrigens sagt er selbst 3), dass seine Kette die 
Ursache der Verminderung, welche ihre Intensität fortwährend er- 
leide, in «ich trage, denn es gehen Zersetzungen und StofFv^erände- 
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rungen in ihr vor, welche eine, dem ursprQnglichen Strome entgc* 
gengerichtete Polarisation hervorbringen. Es ist deshalb aufTallend, 
dass er dennoch seine Kette ab die erste constante ausgiebt^); 
es kommt dabei noch die, gewiss auf einem Dmckfehler beruhende 
Verwecliselung vor, als sei er der erste gewesen^ der das schwe- 
felsaure Kupferoxyd in die Zelle eingefiihr hat Auch Edmond 
BecquerePs Worte ^): „Man sieht nach den Ton meinem Va- 
ter aufgestellten Principien, dass, um eine constante Kette 
zu bilden, beide Platten in verschiedene Flüssigkeiten tauchen müs- 
sen, welche durch eine Scheidewand getrennt sind, die die Flüssig- 
keiten nach und nach durchdringen lässt, weil diese Vorrichtung 
die einzige ist, durch welche der durch die Polarisation der Electro- 
den hervorgebrachte secundäre Strom zerstört werden kann^ ver- 
mögen die Ansprüche seines Vaters, mit dessen eigenem Ausspruche 
sie im directen Widerspruche stehen, nicht zu retten. Da nie 11 3) 
ist den Bemühungen £. Becquerers, das Erstenrecht für semen 
Vater zu erlangen, durch eine nochmalige Auseinandersetzung der 
Principien, von denen er bei seiner Erfindung geleitet wurde, und 
der ganz abweichenden, welche die BecquerePsche Zellenkette 
entstehen Hessen, begegnet. Die hierauf erfolgte Antwort ^) ver- 
mag DanielTs Recht ebensowenig zu schmälern, so dass wir am 
besten E. Becquerers Frage unentschieden lassen „ob kindliche 
Liebe ihn geblendet hat, oder vielmehr Liebe zur Wahrheit" 

Die grosse Aehnlichkeit, welche diese Kette mit der constan- 
ten in ihrer äusserlichen Gestalt hat, wird gewiss selbst mancher 
Anhänger der eledrochemischen Hypothese einen GlücksfaU zu nen- 
nen nicht umliin können ^). 

In der Gestalt hat die constante Kette vielfache Veränderun- 
gen erfahren. Als poröse Scheidewände sind Blase, Seegeltucli, 
Packpapier, verglühtes Porzellan, Pergament, Holz, Ledw etc. an- 
gewandt; die Porzellangefasse, welche Dani eil *) zuerst vorschlug. 
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scheinen aber immer die Oberhand zu behalten. P^c]et i) schlSgt 
viereckige Kupferkästen vor, in denen ein Sack von gegerbtem Kalb- 
leder mit der Zinkplatte hängt Der Sack enthält Zinkvitriollösung, 
der Kupferkasten Kupfervitriol. 

Mull in 8^) hat in seiner soustaining battery, um den Kupfer- 
absatz, welcher immer auf der Blase stattfindet, zu vermeiden, Holz- 
cylinder vorgeschlagen, welche zuvor in mit Sdiwefelsäure an- 
gesäuertem Wasser ausgekocht sind. Er stellt in diese Cylinder, 
welche Kupfervitriollösung enthalten, hohle, unten geschlossene und 
mit Sand gefüllte Kupfercylinder. Oben ist ein Kupferrand an die- 
selben gelöthet, der mit Kupfer vitriolkry stallen gefüllt ist, und der 
umgebenden Flüssigkeit durch Löcher Zutritt zu den Krystallen ge- 
währt, um sie immer in derselben Concentration zu erhalten. 
Grove 3) construirte eine zwanzigpaarige Säule aus Eisenplatten, 
die abwechselnd in verdünnte Schwefelsäure und Kupfervitriollö- 
sung, beide durch poröse Thongefässe getrennt, tauchten. Die eine 
Hälfte der Platten überzieht sich mit Kupfer und vertritt dadurch 
die Stelle der Kupferplatten in der Daniel loschen Kette. In ähn- 
licher Art hat Spencer das Kupfer durch Tabaksblci ersetzt, 
das zu einem geripptto Cylinder zusammengefaltet wird, um der 
Flüssigkeit eine recht grosse Oberfläche darzubieten. Die Anwen- 
dung gerippter Kupfercylinder rührt übrigens nach einer Angabe von 
Dircks B) von Dancer her, der sie in den Jahren 1838 — 39 
zuerst vorschlug. Clarke ^) vergrössert die Kupferoberfläche da- 
durch, dass er dem Zinkcylinder innen und aussen einen Kupfer- 
cylinder gegenüberstellt Ein Kupferbecher enthält einen hohlen 
Cylinder mit doppelten Wänden von einer thierischen Membran. 
Zwischen diesen Wänden befindet sich der Zinkcylinder in verdünn- 
ter Schwefelsäure, im ioneren Raum ein hohler, mit Sand gefüllter 
Kupfercylinder. Die, an diesem und dem Kupferbecher befindlichen 
Quecksilbemäpfchen sind durch einen Leitungsdraht verbunden, und 
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bilden den einen Pol, ein Näpfchen am Zink den anderen Pol 

der Kette. 

Grove's 1) constante Kette bestand aus einem kleinen Glase, 
auf dessen Boden der Kopf einer Tkonpfeife gekittet war. Daa 
Glas enthielt Salpetersäure und einen Platliicy linder von drei Vier- 
tel Zoll Höhe, der Pfeifenkopf verdünnte Schwefelsäure oder Kali 
und eine Zinkplatte, die in der verdünnten Säuren amalgainirt, in 
Kali unamalgamirt angewandt wurde. Grove fand die Stromstärke 
bei Anwendung von Kali grösser, wie die Messungen von Pog- 
gendorff ^) später gezeigt haben. Indess fand Grove den Ge- 
brauch des Kallas durch die Bildung von Salpeterkrystallen unaus- 
führbar; Thongefasse werden durch dieselben gesprengt, andere 
Scheidewände gewinnen wenigstens bedeutend an \Vidcx*stand. 
Schoenbein ^) liess eine Säule nach der Gro versehen Con- 
struction von Watkins anfertigen, bei welcher sich die Platinplat- 
ten in parallelopipedlschen, mit Salpetersäure geHillten Thonkästcn 
befanden, die nach Art der W o 11 as ton 'sehen Ketten von den amal- 
gamirten Ziukplatten umgeben waren. GrüeH) gab beiden Me- 
tallen Cylinderform, trennte die Flüssigkeiten durch poröse Thon- 
becher, und erhielt so eine sehr kräftig wirkende Vorrichtung, bei 
der sich aber die Salpetersäure zwischen dem Platin und dem Thon- 
bccher stark erhitzte, während die innere Platinfiäche unthätig blieb. 
Er zerschnitt deshalb das Platin, und fonnte es zu einem Kreuz, 
an dessen oberen Durchschnittspunkt ein eingesägter Kupferdraht 
als Leitung befestigt wird. P o g g e n d orf f '^), hat die Platinplatte in 
die Gestalt eines S gebracht wodurch, bei sonst gleichen Vorthei- 
len, das Platin unzerschnitten bleibt. 

Knox ^) verbindet die Thongefasse der Grove 'sehen Säule 
durch Glasröhren miteinander, füllt sie alle auf einmal, und stellt 
den ganzen Apparat in einen Trog mit verdünnter Schwefelsäure. 
Um die Mischung der beiden Flüssigkeiten zu verlangsamen, hat 
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Morse 1) zwdi poröse Gefasse ineinander gesetzt, and den Zwi- 
schenraum ebenfalls mit Salpetersäure angefüllt. Die Diffusion ver- 
ändert dann zunächst vorzugsweise die Zvdschenflüssigkeit Mul- 
lins ^) füllte, besonders für electromagnetische Zwecke, die Pia- 
tinzelle mit salpetersaurem Ammoniak, die Zinkzelle mit CMoram- 
monium; das Zink ist nicht amalgamirt, das Platin möglichst dünn, 
und kann auch durch dünne Brettchen von Buchsbaumholz, die auf 
beiden Seiten mit Kohle eingeiieben sind, ersetzt werden. 

Die Ansichten, welche Becquerel^) über die Erfindung 
der Constanten Ketten aufgestellt hat, haben sowohl Da nie 11 als 
Grove zu Erwiderungen Veranlassung gegeben. Becquerel 
sagt von Daniell, er habe Grove's Versuche wieder aufgenom- 
men, und mit Umsicht verfolgt Zur Widerlegung dieser Angabe 
führt Daniell die Zeitpunkte an, an welchen seine und Grove^s 
Vorrichtungen zuerst der Oeffentlichkeit übergeben wurden, und 
fugt hinzu'*), Grove habe von seiner Kette immer nur als von 
einer weiteren Anwendung der Principien gesprochen, die er (Da- 
niell) früher aufgestellt habe. Hiergegen protestirt Grove 5). Er 
habe weder die Becquererschen noch die Daniel Tschen Grund- 
sätze zu seiner Erfindung benutzt, sondern die früher von ihm aus- 
einandergesetzten ^) , welche von beiden abweichen. Die späteren 
Bemerkungen von Daniell '') und von Grove*) verbreiten sich 
noch wdrt;er über diese Streitfrage. Auch Mullins ^) widerspricht 
der von Daniell arusgesprochenen Ansicht ^^), als weiche die von 
ihm (Mullins) besclmebene Kette (sustaining battery) nur in Ne- 
bensachen von der seinigen ab; Form und Princip beider sei in 
vielen Hinsichten abweichend. 

Ganz neuerdings hat Callan^^) den Vorschlag gemacht, das 
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PlaUn in der Grove'schen Kette dorch platinirtes Blei su erscizen, 
und statt der Salpetersäure ein Gemisch aus 4 Gewlchtstlieilen oon- 
centrirter Schwefelsäure, 2 Th. Salpetersäure und 2 Th. ^sättigter 
Salpeterlösung anzuwenden. Poggendortff ^) hält die Salpeterlö- 
sung fiir überflussig, und nimmt nur Gemische aus den beiden Säu- 
ren; dann aber fand er die Angaben Ca IIa n's viVlüg bestätigt Die 
eleetromotorische Kraft der Kette kam der der Gro versehen gleich, 
und übertraf sie sogar, wenn das Platin nur in Salpetersäure 
tauchte. 

Die Kohlenzinkkette ist zuerst von Cooper^ Torgesddagen 
und von Schoenbein^) empfohlen worden. Der letztere be- 
diente sich der harten graphitähnlichen Kolde, welche sich an den 
Wänden der Gascylinder ablagert. Cooper's Ansprüche auf die 
Erfindung der Kohlenzinkkette gehören dem Jahre 1840 an, und 
sind somit älter als die, welche Itier ^) erhoben, und auf eine 
Mittheilung ') vom Januar 1841 begründet hat; diese Mittheilung 
bezieht sich auf die Anwendung Ton Holzkohle in der Kette. Un- 
geföhr gleichzeitig mit derselben erschienen die ersten Angaben 
Bunsen^s ^) über den Gebrauch eines Gemenges aus Coak und 
Steinkohlen als negativen Elementes der constanten Kette. Die Koh- 
lencylinder sind unten geschlossen, von oben ausgehöhlt, und haben 
so die Bestimmung, die porösen Thongefasse mit zu vertreten, in- 
dem sie mit der oxydirenden Substanz, am besten Salpetersäure, 
gefüllt werden. Der amalgamirte Zinkcylinder wird durch Bmdfa- 
den, die in Wachs getränkt sind, von der Kohle abgehalten ; ebenso 
werden die Stellen der Kohle, an welchen das leitende Metall be- 
festigt vni'd, in Wachs getränkt, was ihre Leitungsfahigkeit gar nicht 
ändern soll. Poggendorff ') hat gleich bei dieser ersten Mit- 
tlieilung darauf aufmerksam gemacht, wie manche üebelstände ein 
Verdrängen der Zinkplatinkclte durch die Zinkkolilepkelte verhin- 



1) Pogg. Ann. LXXII. 495 •. 

2) Phil. Mag. XVI. 35*. 

3) Pogg. Ann. XLIX 589 ♦. 

4) Inst. XII. 11*. 

5) Bull, de la Soc. de Statistique de Grenoble. Janv. 41. 

6) Pogg. Ann. LIV. 417*; Dingl. p. J. LXXXI. 275*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. XXXVIII. 311; Ann. de chim. phys. III Ser. VII. 355*; Arch. 
de Vth III. 96*. 

7) Pogg. Ann. LIV. 420*. 
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dem wurden: Uebelstände, die zum Theil audi jetzt, bei besserer 
Beschaffenheit der Kohle, manchem Physiker bemerldieh sein wer- 
den. Die Kohle ist nicht immei* gleich porös, und lässt^ selbst im 
dichteren Zustande, die eingegossene Säure schnell hindurchfliessen. 
Nach Bunsen's Vorschlag braucht man sie zwar nur in Salpeter- 
säure zu tränken, doch nimmt sie hierbei etwa die Uäifte ihres Ge- 
wichtes an Säure in sich auf, die man nach jedem Gebrauch gut 
auswaschen, und also verloren geben muss, wenn sich die Wirkung 
der Kohle nicht sehr veimindem soU. Um also die Batterie jeden 
Augenblick schlagfertig zu haben, bedarf man zweier Kohlen für 
jede Zelle; hierdurch wird auch der Kostenpunkt nicht sehr vor- 
theilhaft für die Kohlenzinkkette, namentlich da (selbst jetzt noch) 
der Preis eines Cylinders ein sehr hoher ist Ueberdies ist ein sol- 
cher Cy linder zerbrechlicher als Platin, und wenn dies auch in sei- 
ner Gestalt gelitten hat, so behält es doch seinen Werth als Me- 
tall 1). Die Kohle, welche in der Bunsen 'sehen Kette angewandt 
wird, wird durch Glühen eines gesiebten Gemenges von etwa einem 
Theil pulverisirten Coaks und zwei Theilen gut backender Steinkohlen 
in eisenblechemen Formen bei massigem Kohlenfeuer dargesteUt 2). 
Sie wird darauf in einer Lösung von ZuckerabfSUen getränkt, ge- 
trocknet, und in einem, mit Kohlenstücken angefiiUten, bedeckten, 
feuerfesten Gefässe der mehrstündigen Einwirkung einer starken 
Weissglühhitze^ z. B. in einem Töpferofen, ausgesetzt Sie ist dann 
wenig porös, nicht abfärbend, klin^nd, metallisdi aussehend, und 
sehr fest Man kann aus dieser Substanz entweder Cylinder dre- 
hen, oder Paiallelepq»eden foitnen, die man mittelst einer Säge in 
Platten schneidet 

Eine wesentliche Verbesserung der Kohlenzinkkette ist die, dass 
der Kohlencylinder nur noch als negativer Erreger, nicht mehr als 
poröses Gefäss benutzt wird. Diese, von Bunsen angebrachte, 
Abänderung hat Reiset 3) mitgetheilt Die Kohlencylinder sind 
hohl und unten offen; die Glasgefässe haben oben eine halsiormige 
Einschnürung, welche an dem Kohlencylinder anliegt Innerhalb 
des letzteren steht ein poröses Thongefass,- das die verdünnte Schwe- 



1) Vergl. Pogg. Ann. LV. 268» 

2) Pogg. Ana. LV. 265*; DingL p. J. LXXXIV. 279* 

3) Ann. de chim. phy«. VIII. 28*: Rev. de Quesn. XII. 601*; Arch. 
de rfel. in. 325*; Pogg. Ann. LX. 402* 
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fekänre und den Zink^linder enthält, wfthrend die Kohk von der 
Salpetersäure omgeben ist Ueber die Bereitong solcher Kohlen- 
eylinder haben Reiset i) und suletxt Casselmann ') das Nähere 
mügeth^t Die auf der Drehbank bearbeiteten Cylinder werden 
an mehreren Stellen mittelst einer Korkfeile durchbohrt, und zwar 
schräg von oben und aussen nach unten und innen, um den Re- 
ductionsprodukten der Salpetersäure em Entweichen aus dem en> 
gen Räume zu gestatten, welcher zwischen der Kohle und dem 
ThongefSsse bleibt 

Silliman^) hat statt des Kohlengemenges die Graphitti^d- 
masse, eine Mischung von Graphit und feuerfestem Thon, angewandt 
Er bereitet daraus Cylinder, in welche ein leitender Aletallstab ein- 
geschraubt ist Der solide Graphitcylinder steht im Thongef&sa, das 
mit Salpetersaure gefüllt, und vom Zink<yliuder umgeben ist Bei 
Säulen, welche aus Kohlenzinkketten bestehen, befestigt Silliman 
beide Erreger an einem Holzrahmen, so dass man die ganze Säule 
mit einem Male ausser Thätigkeit setzen kann. Denselben Zweck 
hat eine von Tasche ^) beschriebene Einrichtung der Bnn sen- 
schen Säule. Indess bemerkt Poggendorff, dass' ein Auseinander- 
nehmen der beiden Flüssigkeiten ebenfalls erforderiich ist, wenn 
man die Apparate schonen will. 

Die Stromstärke der Kohlenzinkkette hat Gas seimann nadi 
der von Weber angegebenen Methode nach absolutem Maasse be- 
stimmt, mit Zugrundlegung des Werthes 1,8274 für T, die hori- 
zontale Componente der magnetischen Erdkraft für den Ort dejr 
Beobachtung; der wesentliche Widerstand einer Kette, welche für 
den ausserwesentlichen Widerstand ss die Stromstärke 291,39 
gab, wurde im Mittel ■■2,094 gefunden, als Einheit den Wider- 
stand eines Kupferdrahtes von einem Quadratmillimeter Querschnitt 
und einem Meter Länge gesetzt Die electromotorische Kraft die- 
ser Kette folgt daraus im Mittel » 609,57. 

Auf das anomale Verhalten des Eisens in starker Salpetersäure 



1) Ann. de chim. phys. YIII. 35*; Rev. de Qnesn* XU. 608*; Mo-- 
nil. industr. 1843. N. 781; Dingl. p. J. XCI. 191» 

2) Ueber die galvanische Kohlenzinkkette. Marburg. 1844. 6*. 

3) Americ. Joum. XLIV. 180; Mech. Mag. XXXVD. 544*; Pogg. 
Ann. LX. 405*. 

4) Dingl. p. J. XCVI. 273*; Bert Ber. 1845. 468* 
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hat Hawkins i) eine Zinkeisenkette mit zweien Flüssigkeiten be- 
gründet. Ein Eäsendraht taucht in Salpetersäure von 1,5 sp. Gew. 
die in einem porösen Gefasse enthalten, und dadurch von verdünn- 
ter Schwefelsäure getrennt ist, in welche ein amalgiunirtes Zink- 
stfick, oder auch, aber mit geringerem Vortheil, ebenfalls ein Eisen- 
draht taucht Dem Aufhören des passiven Zustandes des Eisens 
suchte Hawkins dadurch zuvorzukommen, dass er etwas Queck- 
silber in der Säure löste, das sich dann während der Thät^keit 
der Säule am Eisen abscheidet, und es vor weiterem Angriffe 
schützt Mit Benutzung einer Mittheilung von Poggendorff, 
aber wolil ohne die frühere Arbeit von Hawkins zu kennen, ha- 
ben auch Wöhler und Web er 2) eine Kette ans Eisenplatten 
construirt, deren eine in concentrirte Salpetersäure, die andere in 
verdünnte Schwefelsäure tauchte. Um den Angriff der Schwefel- 
säure auf das Eisen zu vermindern, schlägt Wöhler die Anwen- 
dung von verzinntem Eisenblech vor ; mit emer so constmirten 
Kette hat Walchner ') einige Versuche angestellt; auch Schoen- 
bein^) und Poggendorff^) bestätigten die Anwendbarkeit der 
Ziokeisenkette, und beschreiben einige 'Wirkungen derselben. 

Die lästige Gasentwicklung aus der Salpetersäure, welche die 
negative Platte der constanten Kette umgiebt, hat mehrfache Yet- 
anlassung gegeben, einen anderweiten Ersatz für jene Flüssigkeit 
aufzusuchen. Zuerst hat Bunsen^ das chromsaure Kafi oder 
auch chlorsaures Kali und Mischungen aus Kochsalz und Braun- 
stein für seine Kohlenbatterie angewandt, aber deren Wirkung nicht 
hinreichend constant gefunden. Leeson'') hat der London Elee^ 
trical Sodetj ebenfalls doppelt chromsaures Kali, und Wa rington ^) 
eine Mischung aus diesem Salze und Schwefelsäure vorgeschlagen, 
ein Gemisch, das er wegen seiner leichten Zersetzbarkeit durch re- 



1) Phü. Mag. XVL 115*. 

2) Ann. d. Chein. u. Pharm. 1841. 307; Dingl. p. J. LXXXI. 273*. 

3) Ann. d. Chem. u. Pharm. Oct. 1841 ; Dingl. p. J. LXXXII. 392». 

4) Dingl. p. J. XXXXIV. 385* ; Phü. Mag. XXII. 232* ; Arch. de 
VtX. IL 286* 

5) Bert. Acb. 1841. 167*; Dingl. p. J. LXXXI. 274*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. 1841. 307; Inst K. 189*. 

6) Pogg. Ana. LIV. .420*. 

7) Phü. Mag. XX. 262*; Ann. of El. VIIL 416*. 

8) Phü. Mag. XX. 393*. 
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daciraide Sabstanaen für beaonders brauchbar hidt Nach dem 
Vergleich, den Warington zvvuchen der oxydirenden Wiriomg 
seines Gemisches und der Salpetersinre anstellt, muss die Platin- 
zelle bei Anwendung des ersteren vergrössert werden, denn um 
ebensoviel Sauerstoff zu bekonunen, wie 100 Theile Salpeierflänre 
liefern, bedarf man 206,9 Theile doppelt chromsauren Kali^s, und 
um dies ia Kalichromalaun zu verwandeln, noch 275,8 Theile Sdiwe- 
felsäure. Nach diesen Angaben ist die Mischung zu nehmen, vm 
das Maximum der Wirkung zu erreichen. In runden Zahlen schlagt 
Poggendorff vor, 3 Theile chromsaures Kali, 4 Theile Schwe- 
felsäure und 18 Theile Wasser mit einander zu mischen. Zwischen 
der Wirkung dieser FlQssigkeit, der Salpetersäure und des Kupfer- 
vitriols in der Zinkkohlen-, Zinkplatin- und Zinkkupferkette sind ver- 
gleichende Versuche angestellt Für die Kohle ist die dectromotorische 
Kraft der Kette in beiden Säuren sehr bedeutend und nahe dieselbe, 
in der Chromsäore sogar etwas grösser, was auch Casselmann ^) 
später beobachtet hat; allein abgesehen davon, dass mit der letzte- 
ren der Strom und wahrscheinlich auch die electromotorische Kraft 
inconstant ist, zeigt sich dabei der wesentliche Widerstand fast dop- 
pelt so gross, als bei der Salpetersäure. Den Grund beider Um- 
stände vermuthet Poggendorff in einem Abscheiden von Chrom* 
oxyd in den Poren des Thongefasses. Mit Platin ist die eledro- 
motorische Kraft in der Cbromsäure nur etwa zwei Dritthdle von 
der bei der Salpetersäure,, ungeachtet diese absichtlich von keiner 
grosseren Conoentration genommen ward, als sie in dem Acidum 
nitricum crudum der Droguisten besitzt Die Kraft ist nicht viel 
grösser als die, welche das Kupfer mit der Chromsäure entwickelt, 
und steht sogar der etwas nach, welche dasselbe Metall mit Hülfe 
des Kupfervitriols liefert Aus diesen Resultaten folgert Poggen- 
dorff, dass die oxydirenden Lösungen nicht nur in sofern auf die 
electromotorische Kraft der Kette einfliessen, als sie die Bildung des 
Wasserstoffs hindern (weil ja dann ihre Wirkung in allen Ketten 
dieselbe sein müsste), sondern auch in sofern sie die Fähigkeit ha- 
ben, die electrischen Relationen der Metalle und anderer starrer 
Leiter auf eine uns noch unbekannte Weise in sehr verschiedenem 



1) Berl. Acb. 1842. 279*; Pogg. Ann. LVn..l01^; Inst. XI. 100»; 
Arch. de Vtl III. 124*. 

2) Ueber die galvanische Koblensinkkette. 34*. 
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Grade zu modifidFen. — Die Mengen von Sauerstoff, weldie ein 
Volumen der oxydirenden Flüssigkeit, das gleich ist dem Ton 100 
Gewichtstheilen Wasser^ abgeben kann, berechnet Poggendorff 
für KupfervitrioUösung » 15,39 ; für Chromflfissigkdt — 22,81 ; 
für Salpetersäure =s 156,11. Eine Kupferzinkkette mit einer Fltis- 
sigkeit, nämlich der Chromflüssigkeit, constant zu erhalten, gelang 
Poggendorff nicht 

Mackrell ^) verglich die Wirkung von schwefelsaurem Kup- 
feroxyd, chromsaurem Kali, salpetersaurem Kali und salpetersau- 
rem Natron als oxydirenden Flüssigkeiten in der Constanten Kette; 
er fanä die Wirkung von salpetersaurem Natron am bedeutendsten, 
d h. euie damit geladene Kette schied aus einer Kupferlösung die 
grösste Kupfermenge aus. Die von Mo u Hin vorgeschlagene An- 
wendung von salpetersaurem Ammoniak ^) ist oben erwähnt wor- 
den. Chlorplatinlösung in der Gro versehen Kette statt der Sal- 
petersäure angewandt, gab nach Poggendorff 's *) Versuchen nur 
etwa zwei Drittheile der electromotorischen Kraft, welche die Kette 
mit dieser Flüssigkeit geladen liefert 



Yergleicli verscUedener Ketten. 

Die älteren Angaben über den Vorzug der einen oder der an- 
deren Kette sind meist von der Art, dass sie ein bestimmtes Ur- 
theil nicht zulassen, weil nicht die Elemente der Stromstärke, son- 
dern deren Wirkung unter ge^vissen besonderen Bedingungen mit« 
getheilt sind. So giebt Smee ^^j ^^^^ seine Kette die Da- 
nielPsche überwiegt Vier Zellen, jede 48 Quadratzoll platinirtes 
Silber enthaltend, entwickelte 7 Cubikzoll gemischtes Gas in der 
Minute, vier DanielPsche Zellen mit 65 Quadratzoll Kupfer in 
einer jeden gaben nur 5 Cubikzoll in derselben Zeit Um die Wir- 
kungen der Zinkkupfer- und Zinkplatinkette miteinander zu verglei- 
chen, hat Jacobi ^) die Maxima beider Wirkungen aufgesucht, weil 



1) Phil. Mag. XXI. 61*. 

2) Inst. X. 429*. 

3) Pogg. Ann. LUI. 344*. 

4) Phü. Mag. XVI. 319»; Mech.Mag. XXXII. 540*; Pogg. Ann. LI. 37Ö*. 

5) Pogg. Ann. L. 510* ; C. r. XI. 1058* ; Phil. Mag. XVII. 241; 
Insl. vni. 259*. 
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för andere Anordnungen als die, dem Maximum enteprodienden, 
keine constanten Relationen zwischen den yerscluedenen Volta'- 
sehen Ketten Torhanden sind. Die Messungen sind mit Becque- 
rel's magnetischer Waage angestellt Nadi dem Ohm'schen Ge- 
sets ist fiir eine iSgliediige Säule die Intensität 

r* « *^* 

^ »T+I ' 

wo A die dectromotorische Kraft, X den wesentlichen, L den aus- 
serwesentlichen Widerstand darstellt. Ist 9 die Gesammtoberfläche 

der Säule, also — die einer Kette, so ist 

zA zAs 



C 



zX , , z^X + Ls ' 



s 



Für das Maximum ist ^=0, alsol* — »U — d.h.L = — ; 

also der wesentliche Widerstand gldch dem ausserwesentlichen. 
Werden für die andere Säule die entsprechenden Elemente durch 
A\ X\ 8* bezdchnet, so ist 

^ As As' 

oder, wenn für » == ^ ~ eingesetzt wird: 

^ A YT aYV 

C max. = — 



2YXL %\in 

Wurden hierin die Werke -4, A\ ^ X* durch den Versuch be- 
stimmt, so ergab sich: 

%* S3 5.0,06 und %' s= ».0,6. d. h.: 
Man bedarf nur einer Säule von 6 Quadratfuss Platinfläche um eine- 
Säule von 100 Quadratfuss Kupfer zu ersetzen, oder: Sechs Pla- 
tinpaare, jedes von einem Quadratfuss Oberfläche, geben die näm- 
lidie Wirkung, wie zehn Kupferpaare, jedes von 10 Quadratfuss. — 
Einige später bekannt gemachte Versuche i) gaben fast dasselbe Re- 
sultat, nämlidi: 

ä' = « . 0,07 und ä' = » . 0,6. 
Wenn eine Kupferzink- und dne Platinzmkkette in entgegen- 
gesetzter Richtung mit einander verbunden wurden, so überwog die 



1) Pogg. Ann. LIII. 342*. 
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letztere; wenn aber der Zinkplatinkette zwa Zinkkiipferketten ent- 
entgegengestellt wurden, so war die Wirkung der letzteren die 
stärkere. 

Becquerel^) warnt die Physiker vor Irrthümem über die 
Ursache der von Jacobi erhaltenen Resultate, und sucht die grös- 
sere Wirksamkeit der Zinkplatinkette darin, dass die Wirkung der 
concentrirten Salpetersäure auf das gesäuerte Wasser einen stärke- 
ren Strom erzeuge, als KnpfervitrioUösung und gesäuertes Wasser, 
wogegen aber Jacobi 2) die sehr geringe Wirkung anfuhrt, welche 
Fechner und andere Experimentatoren bei dem Contacte zweier 
Flüssigkeiten fanden. Uebrigens fügt Poggendorf^) hinzu, dass 
die starke Wirkung der Gro versehen Combination nicht nur in der 
Aufhebung der Ladung gesucht werden dürfe, da Chlorplatinlösung 
statt der Salpetersäure angewandt nur etwa zwei Drittheil der 
electromotorischen Kraft liefert; in einer vergleichenden Uebersicht 
zeigt er den Einfluss, den die Concentration der Flüssigkeiten auf 
die electromotorische Kraft der Säule hat Die grösste electromo- 
torische Kraft bei den verschiedenen Anordnungen der Zinkplatin- 
kette ist, bei Anwendung von rauchender Salpetersäure und mit 
dem vierfachen Wassergewicht verdünnter Schwefelsäure = 28,760 ; 
bei der Kupferzinkkette, bei Anwendung von gesättigter Kupfervi- 
trioUösung und derselben verdünnten Säure, = 15*868. 

Die relative Wirkung der Zinkplatin* und Zinkkohlenkette un- 
ter möglichst gleichen Umständen, d. h. auch bei gleicher äusse- 
rer Oberfläche, ist nach Cooper's **) Angabe folgende: 

Es wurden in gleichen Zeiten entwickelt durch die 



Zinkplatinkette. 

3,4 
3,4 
3,4 
3,6 


(mit gut 


Zinkkohlenkette 
ausgebrannten Holikohlen) 

2,8 
3,0 
3,1 
3,2 


Catus 13,8 


12,1 



1) C. r. Xn. 20*; last. JX. 1*; Arch. de YEl IL 187*; Ann. of 

EL vm. 21*. 

2) Pogg. Ann. Uli. 336*; Inst. IX. 369*; Arch. de TEL II. 188*; 
Ann. of El. VIII. 18*, 

3) Pogg. Ann. Uli. 343*. 

4) PWl. Mag. XVI. 35*. 
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mtel '3,4 


lind 


3,27 CubkzoU ge- 



mifichten Gases. Nach Bunsen's Messungen ') übertraf seine Kette 
unter gleichen Umständen eine Zinkplatinkette. Die Beobachtungen 
wurden mit Web er 's Tangentenboussole angestellt und nach der. 

Formel J = -^ — R T tang y berechnet, wo R der Halbmesser des 

GalFanometerringes, und T die horizontale Intensität des Erdmagne- 
tismus (für Marburg bb 1,88) vorstellt Es war- bei Anwendung 
von Salpetersäure vom spec. Gewicht 1,38 bei der Zinkplatinkette 
y =z 80** 30', bei der Zinkkohlenkette == 80** 45', also J bei je- 
ner = 180,20, bei dieser = 185,15. Als Salpetersäure von 1,41 
spec. Gew. angewandt wurde, war ^ fiir die Zinkplatinkette «= 81®, 
für die Zinkkohlenkette » 80** 45', als J für jene 190,45, för diese 
405,85. Indess haben einerseits bei den gefundenen Ablenkungen 
kleine Beobachtungsfehler sehr bedeutenden Einfluss, andererseits 



i) Pogg. Ann. UV. 418*. 
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« 

ist die wahre Oberfläche der Kohle weit grösser als die des Pla- 
tins, da nur die äassere Fläche in Rechnung gebracht werden kann. 
Die Messungen mit dem Exemplar einer Zinkkohlenkette, über wel- 
ches Poggendorff ^) zuerst disponirte, gingen direct darauf hinaus, 
die electromoj^orische Kraft beider Vorrichtungen zu bestimmen. Sie 
geschahen mittelst der Sinusboussole, und ergaben: für die Zinkpla- 
tinkette 24,787; 24,674; fiir die Zinkkohlenkette: 24,292; 24,146; 
23,749. Die letztere wirkte also etwas weniger constant, und hatte 
eine etwas geringere electromotorische Krail. Ein Vergleich dreier, 
aus amalgamirtem Zink einerseits, Platin, Graphit oder Gaskohle 
andererseits, construirten Ketten, deren Leitungsflüssigkeiten Salpe- 
tersäure von 1,40 spec. Gew. und verdünnte Schwefelsäure, die ein 
Fünflheil ihres Gemchts an concentrirter enthielt, gab folgende 
electromotorische Kräfte: 

Zinkplatin 26,679 

Zinkgraphit 26,679 

Zinkgaskohle 26,623. 
Bei einer Zinkplatinplatte, in der das amalgamirte Zink in eine 
Lösung von 1 Theil Kali in 4 Theilen Wasser, das Platm in Sal- 
petersäure von 1,33 spec. Gew. tauchte, fand Poggendorff die 
electromotorische Kraft »s 34,9, also etwa ein Viertel stärker als 
die der gewöhnlichen Gro versehen Kette. 

Die von Casselmann^) gegebene Zusammenstellung der 
Stromstärken der Zinkplatin-, Zinkkohlen- und Zinkkupferkette zeigt, 
dass die Zinkkohlenkette in ihrer Wirkung nur wenig der Zinkpla- 
tinkette nachsteht, dass sie aber die Zinkkupferkette bedeutend über- 
trifll. Die Tabellen enthalten nur die Angabe der Stromstärken, 
der Oberflächen der angewandten Erreger, und der ausserwesent- 
lichen Widerstände. Um daraus die electromotorischen Kräfte ab- 
zuleiten, die allein einen richtigen Blick m die Wirkung der drei 

Ketten gestatten, wollen wir die Formel E = — w r benutzen, 
welche aus den zwei Gleichungen 

J « -^ und J' - -^ folgt. 



1) Pogg. Ann. LIV. 427*. 

2) Die galvanische Kohlenzinkkette. 30*. 
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Ffir den Vergleich der Platinzink- nnd Kohknsinkkette mAgen 
folgende Werthe aus der Tabelle benutst iverden i): 

Platinzink: J » 70,58; J' — 55,74) / » 10 
Kohlenzink: J— 70,49; J' ^ 53,64) /' wm 16 
Woraus folgt: 

fiir die Platinzinkkette E » 1590,5 
f&r die Kohlenzinkkette £ -i 1346,3. 
Die Angaben für die relative Wirkung der Kohlenzink- und 
Knpferzinkkette sind auf Widerstände von anderer Einheit bezogen: 
Es ist z. B. för 

Kohlenzink: J » 153,91 ; J' » 106,97 | / — 0,4 
Kupferzink: J « 64,14; J' «b 41,69 j f « 2 
Mithin für die Kohlenzinkkette E >» 5611,5 
für die Kupferzinkkette E « 1905,7. 
Werden diese Zahlen auf die vorige Einheit bezogen, so findet sich 
die electromotorische Kraft der 

Platinzinkkette « 1590,5 
Kohlenzinkkette =s 1346,3 
Kupferzinkkette » 457,2. 
Roberts 2) verglieh eine Zinkeisensäule von zehn Paaren mit 
einer ähnlichen Zinkkupfersaule. Die erstere entwickelte aus ver- 
dünnter Schwefekäure in 104 Minuten 4 Cubiczoll gemisdites Gas, 
die letztere in 125 Minuten nur anderthalb Cubiczoll. 

Die electromotorischen Kräfle und den wesentlichen Wider- 
stand der Zinkeisen- und Zinkkupferkette, bestinunte Po ggendorff 3) 
durch folgende Zahlen: 

Zinkeisen Zinkkupfer 
electromotorische Kraft 21,51 11,86 

Widerstand 14,85 26,27 

Um die Wirkung der Zinkeisenkette ganz ohne Einwirkung des 
Widerstandes mit der der Zinkkupferkette zu vergleichen, wurden 
eine Anzahl Ketten jeder Art in entgegengesetztem Sinne mit einan- 
der verbunden. Wäre z. B. die Wirkung von m Ketten der ersten 



1) a. a. 0. Tab. II zu p. 32. Manche Beobachtungen geben etwas 
abweichende Resultate, so dass wohl eigentlich die wahren Werthe durch 
Interpolation gesucht werden sollten. 

2) Phil. Mag. XK. 109»; Inst. VIU. 122*. 

3) Berl. Ach. 1841. 151*; Pogg. Ann. LIII. 436*. 
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Art gleidh der von n Ketten der zweiten, so wäre die dectromoto- 

rische Kraft von Zinkeisen = — von der der Zinkkupferkette. Nun 

fand sich: 

9jB<61ir, und 10JB>6fi, 

also die electromotorische Kraft der Zinkeisenkette zwischen f und 
-^ von der d^ Zinkkupferkette. 

Bei dem Ver^eich, den Walchner ^) zwischen einer Zink- 
platinkette and einer Kette aus Eisen und verzinntem Eisen, in Sal- 
petersäure und verdünnte Schwefelsäure tauchend, anstellte, gaben 
unter gleichen Umständen die erstere' in einer Minute 9 CubiczoU 
Gas, die letztere in 14 Minuten 25 CubiczoU; und leistete demnach 
nur ein Fünftheil von der Wirkung der Platinzinkkette. P ogg en- 
do r ff 's ^) Messungen ergaben iiir die electromotorischen Kräfte der 
Zinkplatin- und Zinkeisenkette, beide mit Salpetersäm*e und ver- 
dünnter Schwefelsäure von 1 Theil Säure und 4 Theilen Wasser 
geladen, folgende Zahlen: 

Zinkplatin : 100,00 
Zinkeisen: 78,62 

Zinkstahl : 86,99 

Zinkgusseisen: 89,73. 
Nach Sturgeon's Beobachtungen 3) gaben die Smee'sche, 
Daniell'sche, Sturgeon'sche und Grove'sche Säule, jede aus 
10 Paaren bestehend, folgende chemische Wirkungen: 
DanielPs Kette gab bei 360 QuadratzoU MetallOäche 

12 CubiczoU Gas, 
Smee's bei 192 QuadratzoU: 15 

Grove's bei 104 - 24 - - 

Sturgeon's bei 162 - 25 - - 

in derseUien Zeit Werden diese Zahlen auf gleiche MetaUUäcfae 
bezogen, so werden die Wirkungen der vier Säulen nach ihrer 
chemischen Thätigkeit durch folgende Zahlen ausgedrückt: Gro- 
ve's Säule «s 24; Sturgeon's « 14,8; Smee's = 8,1; Da- 
niell's « 3,5. 



1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Oct. 41 ; Dingl. p. J. LXXXII. 392*. 

2) Berl. Acb. 184i: 167*; Dingl. p. J. LXXXI. 274*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. 1841. 307; Inst. K. 189*. 

3) Ann. of El. V. 128. 239*. 
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Die de la Rive*8che Superoxydkette soll eine weit lebhaftere 
Wasserzersetzung zwischen Platindectroden geben, als die Gro- 
ve^sche ^). Während die letztere kaum merklich Gas entwickelte, 
gab die erstere in einer Minute 10 Cubikccntimeter. Bei einer Sfiule 
ans zweien Elementen überwog aber die Wirkung der Grove 'sehen 
Vorrichtung; sie gab 27 Cubikcentimeter, die de la Rive^sche 24 
in einer Minute. Wurde die Superoxydkette mit einer Platinzuik- 
kette verbunden, so soll sie 32 Cubikcentimeter Gas geliefert haben, 
mit dner Kupferzinkkette 31 Cubikcentimeter, also in beiden Fäl- 
len mehr, als eine Combination aus zwei Ketten jeder der drei Ar^ 
ten för sich. 

Die von Wheatstone^ mittelst des Rheostaten angestell- 
ten Messungen haben für die electromotorischen Kräfte yerschiede- 
ner Ketten folgende relative Werthe geliefert: 

Kupfer -Zinkamalgam mit Kupfervitriol 30 

— — — mit verdünnter Schwefelsäure. ... 20 
Platin-Zinkamalgam mit Chlorplatinlösung 40 

— — — mit verdünnter Schwefelsäure .... 27 

Kaliumamalgam-Zink mit Zinkvitriol 29 

Kaliumamalgam-Kupfer mit Kupfervitriol 59 

Kaliiiynamalgam-Platin mit Chlorplatin 69 

Zinkamalgam-Bleisuperoxyd (auf Platin niedergeschlagen) mit 

verdünnter Schwefelsäure 68 

Kaliumamalgam-Bleisuperoxyd mit verdünnter Schwefelsäure. 98 
Zinkamalgam-Manganoxyd (ebenso electrolytisch niedergeschla- 
gen) mit verdünnter Schwefelsäure 54 

Kaliumamalgam-Manganoxyd mit verdünnter Schwefelsäure . 84. 

Daniell^) hat in einer Säule, die aus 10 seiner constanten 
Zinkkupferketten bestand, drei amalgamirte Zinkstäbe durch amal- 
gamirte Zinnstäbe ersetzt, und dann die Säule durch ein Voltame- 
ter geschlossen. In einer Stunde entwickelten sich darin nur 25 Cu- 
bikzoU Knallgas, während durchschnittlich jeder Zinnstab 25 Gr. 
oder ein Aequivalent für ein Aequivalent Gas verlor. Als er hierauf 
die sieben, mit Zinkstäben versehenen Zellen fiir sich allein mit dem 



1) Arch. de TEL III. 112»; Pogg. Ann. LX. 400 ♦. 

2) Phil. Tran». 1843. 314»; Pogg. Ann. LXII. 520*; etc. 

3) Phü. Trans. 1840. 209. Versuch 31""; Pogg. Ann.. Ergänz. I. 585*. 
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» 

Voitameter schloss, erhielt er dieselbe Gasmenge in acht Minuten. 
Er betrachtet das Resultat als einen Einwurf gegen die Contact- 
theorie, da die electromotorische Kraft von Zinnkupfer wenig, wenn 
iiberhaupt kldiner sei, als die von Zinkkupfer, und doch die Hin- 
zufugung der Zinkupfer - Zellen den Strom so ausserordentlich 
schwächte. Dagegen hat Poggendorff g^^igt? ^^ss die eleo 
tromotorische Kraft von Zinnkupfer nur etwa halb so gross sei, 
als die von Zinkkupfer, und dass die Zinkkupferketten durch ihren 
Eintritt in die Säule der Gesammtintensität deshalb so nachtheilig 
sind, weil sie durch das Zinnoxyd, welches sich unaufgelöst an den 
Zinnstäben ablagert, eine bedeutende Ladung annehmen. 



Trockene Säulen. 

Die Theorie, welche Jäger2)Jfiir die Electricitatserregung in 
der trockenen Säule gegeben hat, hat Munck af Rosenschöld 3) 
durch seine Versuche widerlegt Jäger war zunächst von seinen 
Säulen ausgegangen, in denen die beiden Metalle durch Harze oder 
ähnliche isolirende Substanzen getrennt waren, und glaubte hier, 
wo eine Leitung zwischen zweien Paaren nicht anzunehmen sei, 
die Verbreitung der Electridtät durch Vertheilungserscheinungen er- 
klären zu müssen. Munck af Rosenschöld hat nun gezeigt, 
dass auch hier die gewöhnliche Leitung vorkomme, und zwar so* 
wohl die den Metallen, als die den Electolyten eigene Leitung, die 
erstere vorzugsweise bei sehr dünnen Schichten bemerklich. Er er- 
kannte diese Leitungen daran, ob sie durch Temperaturzunahme 
wuchsen oder abnahmen. Wird das Harz erwärmt, so geht es bei 
einer gewissen Temperatur vom Leiter erster Klasse ganz in dem- 
zweiter über. Diese electrolytische Leitung soll keinesweges dnem 
Wassergehalte zuzusehreiben sein, da sie mit der 'Temperatur zu- 
nimmt. 

Delezenne ^) hat die Angaben^ welche I^eltier über die 
Wirksamkeit trockener Säulen gemacht hat und die seinen eigenen 



1) Beri. Acb. 1842. 142» 

2) GUb. Ann. XLIX. 47, L. 215, LI. 195, LD. 81, LV. 369, IUI. 227. 

3) Pogg. Ann. XLIII. 193* 

4) Arch. de TEL V. 67*. 
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firAheren Mittheüungen ') widersprechen, berichtigt Peltier hatte 
an solchen Säulen zwar electroscopische Wirkungen und selbst 
Funken bemerkt , hatte aber nur dann Wasser mit ihnen sersetxen 
können, wenn die Anzahl der Platten vermindert wurde. Durdi 
Versuche mit Säulen, die bald aus verzinntem und verkupfertem 
Papiere, bald aus venunntem Papiere gemacht waren, dessen Rück* 
Seite mit Kienruss oder Manganoxyd und Leim bestrichen wurden, 
hat nun Delezenne, gezeigt dass alle Erscheinungen, wie Erschüt- 
terungen, Zersetzungen, magnetische Wirkung, den gewöhnlichen 
Gesetzen der Säule folgen, wenn auch nicht immer mit derselben 
Regelmässigkeit, da die verschiedenen Zustände der Feuchtigkeit, des 
Druckes u. dgl. m. wesentliche Einflüsse auf die Resultate der Ver- 
suche ausüben. 



II. Commutatoren, JMutatoren u. dgl« 

Von den Apparaten, welche zum Unterbrechen und Umsetzen 
der Ströme benutzt worden sind, mögen zunächst nur diejenigen 
besprochen werden, bei denen die Bewegung durch eine äussere 
Kraft hergestellt wird. Die durch Magnetoelectridtät oder Electro- 
magnetismus bewegten Vorrichtungen, sowie diejenigen, welche nur 
als Theile bestimmter Maschinen auftreten, sollen an den geeigneten 
Orten ihre 'Erledigung finden. 

Von Stromunterbrechern (Mutatoren, Rheotomen, Electroto- 
men) sind früher bereits der Mutator von Jacobi und das Blitz- 
rad von Neef erwähnt S); ganz analog sind die Vorrichtungen von 
Page 3) und Clarke % bd denen gezahnte Räder mit den Zähnen 
in Quecksilber laufen, das den Strom aufnimmt, während die Achse 
der Räder ihn weiterfuhrt, und die von Masson^) und Bach- 
hoffer % welchQi das Quecksilber mit grösserer Sauberkeit durch 



1) Journ. de phys. LXXXH. 269. 449. 

2) Rep. I. 252». 

3) Amer. Journ. Oct. 1836; Ann. of El I. 293*. 

4) Ann. of El. I. 500* 

5) C. r. IV. 456». 

6) Ann. of El. I. 496*. 
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eine an die Zähne anliegende Feder ersetzen. B ark er ^) wendet 
eine mit Quecksilber gefüllte Schaale an, die dnrch eine isolirende 
Schddewand in zwei Hälften getheilt ist Das Quecksilber der ei- 
nen conununidrt mit einem Pole, das der anderen mit dem anderen. 
Auf einer Metallachse, die durch eine Rolle mit Schnurlauf schnell 
gedreht werden kann, sitzen eine Metallscheibe, die mit ihrem Rande 
stetig in der einen Quecksilberhälfte läuft, und zwei diametral ge- 
genüberstehende Spitzen, welche abwechselnd in die andere Hälfte 
tauchen, und so den Strom schliessen oder unterbrechen. Stur- 
geon^) befestigt eine horizontale Stahlfeder mit einem Ende an 
einem Statif, und lässt den Strom in dieselbe treten, während das 
andere Ende in Quecksilber taucht, durch welches der Strom aus- 
tritt. Eine excentrische Vorrichtung, die durch einen Schnurlauf 
bewegt wird, drückt von Zeit zu Zeit die Feder in die Höhe und 
unterbricht so den Strom. Um die Unterbrechungsfunken zu zei- 
gen , welche yerschiedene Metalle , wenn man an ihi*er Ober- 
fläche den Strom unterbricht, liefern, hat Sturgeon 3) zwei Ap- 
parate Torgeschlagen. Der eine besteht aus einer Kreisscheibe, 
die sich um eine leitende Achse dreht, und aus acht concentri- 
schen Ringen von Eisen, Kupfer, Messing, Zink, Zinn, Blei, Wis- 
muth, Antimon zusammengesetzt ist; jeder Ring trägt hervortre- 
tende Rippen, so dass eine Stahlfeder, die über denselben hin- 
schleift, den Strom an jeder Rippe schÜesst, und zwischen zweien 
Rippen unterbricht Die andere Vorrichtung besteht aus einer Me- 
iallsdieibe, die ebenfalls drehbar ist und zwei Mal acht Metalistuck* 
chen trägt, nämlich von Eisen, Kupfer, Messing, Zink, Silber, An- 
timon, Zinn und Wismuth. Diese Stückchen gehören verschiedenen 
concentrischen Ringen an; über dieselben schleifen acht Stahlfedern 
hin, deren jede während einer Umdrehung zweimal, und zwar je- 
desmal mit demselben Metall, den Strom schliesst (Tab. L Fig. 1.) 
Als Commutatoren sind ausser den Gyrotropen von Pixii 
und Pohl, und dem Commutator von Jacobi, noch vorgeschla- 
gen: der Inversor von Poggendorff ^). Er besteht aus einer etwa 
vier Linien dicken Holzscheibe (Tab. L Fig. 2.), in welche die 



1) Ann. of El. I. 157*. 

2) Ann. of El. I. 479*. 

3) Ann. of El. III. 31*. 

4) Pogg. Ann. XLV. 385». 
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Kupferstücke a und fr, zwanzig an der Zahl, vom Rande her ein- 
^lassen sind. An die erste Scheibe legen sich noch zwei Hols- 
scheiben c und d, und zwei Kupferscheiben e und f. Von der 
kupfernen Achse, die aus zwei Theilen besteht, ist das Stuck g an 
e^ h an f angelöthet; ausserdem sind die Stucke a durch Schrau- 
ben mit e, die Stücke fr mit f verbunden. Gegen die Achsen 
schleifen die Federn i und ür, welche man mit der Kette verbindet, 
gegen die Peripherie die Federn / und m, von denen der Strom in 
abwechselnder Richtung weiter gehen soll Die Enden der letzte- 
ren tragen Kupferstückchen n, p, welche soweit von einander ent- 
fernt sind, wie ein a vom nächsten fr. Jede Feder nimmt deshalb 
einmal aus a, und wenn die Scheibe dnrdi eine Kurbd um /^ ei- 
ner Umdrehung bewegt ist, aus fr den Strom auf. Clarke's i) 
Electrepeier ist ein Mahagonicylinder, der um eine horizontale Achse 
gedreht werden 'kann. In demselben sind vier Silberstückchen o, 
a\ fr, fr' eingelegt, von denen a mit a^ und fr mit b' in metalli- 
scher Leitung durch den Cylinder hindurch steht Ausserdem fah- 
ren die Silberstreifen c und d schief um den Cylinder hemm. Zwei 
Federn f und ^, die von Quecksilbemäpfchen auf dem Boden des 
Apparates ausgehen, schleifen auf der Vorderseite, eben solche Fe- 
dern f^ und g* auf der Rückseite gegen den Cyfinder, so dass in 
der gezeichneten Stellung (Tab. L Fig. 3) f mit g*, f* mit g ver- 
bunden ist Wenn aber der Cytinder um 90^ gedreht ist, so ver- 
binden die Süberstücke a, W die Federn f und f% ebenso fr, fr' die 
Federn g^ g\ und setzen so den Strom um. Dujardin^s 2) Com- 
mutator besteht aus einem Brett, auf welchem fünf Metallstreifen 
a, b^ c^ dj e (Tab. L Fig. 4) befestigt sind. Von diesen stehen a 
und fr mit der Kette, c und e mit einander in Verbindung, von d 
und e wird der Strom weiter geleitet Zwei andere Streifen g und 
&, die miteinander durch den Griff k verbunden sind, drehen sich 
um die Punkte m und n, an denen sie mit a und fr leitend ver- 
bunden sind, und fuhren daher bald den Strom von a nach c, von 
fr nach d'^ bald von a nach d; von fr nach e, so dass von d und 
e die Ströme abwechselnd ausgehen. 

Die zuerst von Poggendorff 3) angewandten Wippen haben, 



1) Sül. Journ. XXXIII. 224*; Ann. of EI. I. 500*. 

2) Ann. de chim. phys. III Ser. IX. 110*; Pogg. Ann. LX. 407*. 

3) Pogg. Ann, LX. 568*, LXI. 586*. 
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wie die gewöhnlichen Stromwender, den Zweck, durch eine plötz- 
liche Bewegung eine Reihe von Verbindungen aufzuheben, und neue 
der Art wieder herzustellen. Die Wippen in der Gestalt, welche 
ihnen Poggendorff gegeben hat, sind zum Studium der Ladungs- 
erscheinungen, die von mir angegebene ^), zu dem der Passivität be- 
benutzt worden, und werden bei diesen Erscheünui^m beschrieben 
werden. 

Vorrichtungen, welche eine Reihe von Kelten bald in der Ge» 
stalt einer Säule, bald in der einer zusammengesetzten Kette ver> 
einigen, smd in sehr verschiedenen Formen vorgeschlagen worden, 
und namentlich nach dem Prindp der Wippe leicht zu ersumen. 
Es mögen daher nur die leicht anzubringenden Apparate von Stra* 
thing 2) und von Clarke 3) genannt werden. Der erstere (Tab« L 
Fig. 5) besteht aus einem cylindrischen Holzklotz mit acht Queck«* 
silbergefässen, welche die Poldrähte von vier Ketten aufnehmen, 
und durch Drähte in der Form a zur Säule, in der Form b zur 
Kette verbunden werden. Der letztere nimmt ebenso je zwei Paare 
von Poldrähten in einem Klotz auf, und verbindet eine beliebige 
Reihe von Ketten durch ein Brett, mit eingesetzten Drähten in der 
einen Gestalt zur Säule, in der anderen zur Kette. 

Endlich seien hier noch ein paar kleine Apparate erwähnt^ 
welche von Poggendorff^) zur Herstellung galvanischer Leitun- 
gen vorgeschlagen sind* Der eine, die Klemmschraube, ist durch 
den Gebrauch jedem Expeiimentator zu bekannt, als dass er einer 
Beschreibung bedürfte; der andere besteht aus zweien Kupferplat« 
ten, die durch eine Schraube aneinander gi^resst werden können; 
damit sich die Platten nicht gegen einander verschieben, trägt die 
dne einen Stift, der durch ein Loch in der anderen geht Die eine 
Platte hat auf der inneren Seite eine keilförmige Furche, so dass 
sich die Vorrichtung sowohl zum Halten von Platten, als von Drähr' 
ten verschiedener Dicke eignet. 



1) Fogg. Ann. LXYU. 194*. 

2) BuIL des Sc. phys. en N6eri. 1839. 445"^; Natuur en Scheikundig 
Archief VI. 259. 

3) Ann. of EI. I. 499 •. 

4) Pogg. Ann. XLIX. 39''. 
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III. Messinstrnniente« 
SalTaii^flMter 

Die Einrichtung des GalTanometen filr die Tendiiedenen Zwedie, 
denen er dienen kann, ist dnrch das Ohm 'seile Gesell so ToUkom- 
men vorgeschrieben, dass die meisten praktischen Vorschläge über 
Länge der Drähte n. dgL kaum berikksichtigt %a ^werden brancfaen. 
Auf jene Anwendung des Ohm 'sehen Gesetzes hat besonders Fech- 
ner ^) aufmerksam gemacht, in einer Arbeit, in welcher er die Vor- 
iheile langer Multiplicatoren GSir gewisse Zwecke bespridit Von den 
Instrumenten, die er benutzte, enthielt das eine 16454 Par. Fuas 
Draht, Ton welchem 2 Fuss im unbekleideten Zustande im Mittel 
0,226 Gramme wogen. Dieser Draht war auf einen Rahmen von 
5 Zoll Länge, ebensoviel Breite, und 7,1 Zoll Höbe m etwa 12076 
Windungen aufgewunden. Der andere hatte nicht ganz 8000 Fuss 
Draht in etwas über 3000 Windungen. An solchen MuHiplkatoren 
wurde das astatische Nadelsystem durch einen Strom von Masdii- 
nenelectricität abgelenkt, wenn das freie Drahtende mit dem Boden 
in Verbindung gesetzt wurde. Der erstere Multiphcator gab dabei 
eine stehende Ablenkung von 45^. Die Wiriomgsabnahme von Ket- 
ten, welche durch solche Multiplicatoren geschlossen sind, wird weit 
unmerklicher, was Fechner daraus erklärt^ dass die continuirlich 
fortschreitende Zunahme des Uebergangswiderstandes mehr ver- 
schwindet, wenn der Widerstand des Multiplicatordrahtes selbst 
schon sehr bedeutend ist gegen den Uebergangswlderstand. Für die 
Wirkung der Ladung liesse sich etvras ähnliches bdianpten, da die 
Veränderungen des Zählers auf den, die Intensität der Kette dar- 
stellenden fouch einen um so geringeren Einfluss haben werden, 
|e grösser sein Nenner ist. Bei schwachen Strömen, besonders sol- 
chen, die durch einen grossen wesentlichen Widerstand der Kette 
schwach sind, geben die Galvanometer mit langem Drahte noch 
deutliche und messbare Resultate, wo gewöhnliche Multiplicatoren 
beinahe schon die Anzeige versagen, so dass dadurch in einer Menge 
von Fällen der Grundsatz der electrochemischen Hypothese wider- 
legt wird, dass bei mangelnder chemischer Wirkung auch keine gal- 
vanische wahrzunehmen ist, (z. B. bei der Verbindung von Gold 



1) Pogg. Ann. XLV. 232 ♦. 
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und passivem Eisen). Man kann ausserdem bei Anwendun^i; solcher 
Galvanometer mit sehr kleinen Oberflächen experimentiren, was bei 
kostbaren Stoffen sehr wichtig, und nach der Contacttheorie voll- 
kommen ausreichend ist, da nicht die electromotorische Kraft, son- 
dern der Widerstand eine Fundioa der Oberfläche ist — Nach den- 
selben Principien construirte auch Schröder^) die, von ihm be* 
schriebenen, äusserst empfindlichen Galvanometer,, bei denen die 
Zahl der Windungen bis auf 10000 stieg. 

Für Ströme von geringem wesentlichen Widerstand sind eben- 
falls einige Einrichtungen des Galvanometers vorgeschlagen: Locke >) 
windet einen Kupferstreifen von 50 Fuss Länge, i Zoll Breite und 
1 Linie Dicke, der zwischen 4 und 5 Pfund wiegt, in parallelen 
Windungen auf ein kreisförmiges Brett von lll Zoll Durchmesser, 
und i Zoll Dicke, so dass das Ganze bedeckt wird mit Ausnahme 
zweier kleiner, einander gegenüberliegender Abschnitte von etwa 90*. 
Wird das Brett herausgezogen, so bleibt der hohle Raum für die 
Nadel frei. Die einzelnen Windungen sind von einander nicht durch 
Seide, sondern durch Holzstuckchen getrennt Page ^) will die 
Windungen statt aus Kupfer, aus Zinnfolie machen, und die einzel- 
nen Lagen durch trockenes Papier gegen einander isoliren. Derselbe 
Physiker hat ausserdem noch einige galvanoskopische Apparate be- 
schrieben, die aber wohl beide auf keine ausgedehnte Anwendung 
rechnen dürfen: das Galvanometer mit drehendem Multiplicator ^) 
besteht aus dnem elliptisch aufgewundenen Draht, der sich um eine 
Achse dreht, und unten auf eine Drahtspitze gestellt ist Conoen- 
Irisch mit dieser Spitze trägt er unten zwei in einander steckende 
Cylinder, gegen einander isohrt, und bezüglich mit den beiden fin- 
den der Drahtwindungen verbunden. Gegen diese CyLnder reiben 
federnd zwei Drähte, die am Statif befestigt sind, und die Zuleitung 
bilden. IMe Achse, um welche sich der Ring dreht, trägt unten in- 
nerhalb der Windungen einen Magnetstab, wenn man wül, auch ober- 
halb einen zweiten, der mit dem ersten ein astatisches System bil- 
det Ein Strom, welcher den Draht durchläuft, lenkt den Mnltipli- 



1) Pogg. Ann. LIV. 57*. 

2) Sill. Joum. XXXIII. a65*; Phil. Mag. XI. 378*; Mecb. Mag. 
XXIX. 271 ♦. 

3) Ann. of El. I. 10» 

4) Sill. Joum. XXXIII. 576*; Ann. ofEl. IL 286»; PhihMag. XI.S27* 
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eator ab. Page sagt fiiingeiis selbst, dass das beschriebene hstm- 
meat weniger seiner pracüschen Anwendbarkeit als Messapparat we- 
gen, als viebnehr wegen seines Prindps bemericenswerlh sei Im 
kreisförmigen Galvanometer i) bat der feststehende Mnltiplicator 
Kreisgestalt, und trägt innerhalb aof einer Spitae eine ebenfalls kreia- 
förmig gebogene Uhrfeder als Magneten. I>er Zweck dieser Ein- 
richtnog soU der sein, den Einflnss des Stromes in den Windungen 
auf alle Stellen der Magnetnadel mdglichst gleichförmig tu machen. 

Um ein gewöhnliches Galvanometer anch för stärkere Ströme 
brauchbar zu machen, richtet Iremonger') die Windungen des- 
selben so ein, dass der Strom über und unter der Nadel in j^ekdier 
Richtung hingeflihrt wird, so also, dass nur die Differenz der von 
bdden Bündeln bevirirkten Ablenkungen gemessen wird. Bei schwa- 
chen Strömen hebt oder senkt man die Nadel, so dass die Wirkung 
der einen Stromleitung gegen dje der anderen versehwindet Bei 
stärkeren Strömen rückt man die Nadel der Mitte zwischen beiden 
Leitungen näher, und erhält eine um so geringere Ablenkung, je 
mehr man die Nadel einer gleichmässigen Einwirkung beider Ströme 
ausgesetzt hat. 

Die Unregelmässigkeiten in der Wirkung der Drahtwindungen, 
welche durch die Lücke, durch die der Yerbindungsstab des asta- 
tischen Systemes geht, entstehen, will Fielet 3) durch folgende 
Einrichtung des Galvanometers vermeiden. Er windet den Draht 
auf einen Holzrahmen, so dass er ein etwa zweimal so schmales 
Bündel bildet, als bei der gewöhnlichen Einrichtung. Der Rahmen 
trägt die Theüung auf einer dicken Kupferscheibe, und kann leicht 
um seine Achse gedreht werden. Der bewegliche Theil. des Appa- 
rates ist an einem Coconfaden aufgehängt, und besteht aus zweien 
Magnetnadeln in der rautenförmigen Gestalt der Boussolnadeln, aber 
einer Höhe von 4 bis 5 Millimetern. Ein Elfenbeinrahmen umfasst 
den oberen Theil der Windungen, so dass seine untere horizontale 
Seite durch die OefTnung im Holzrahmen geht. Die Nadeln sind 
horizontal und senkrecht zu den beiden horizontalen Seiten des El- 
fenbeinrahmens, an diesem befestigt, so dass ihre Pole einander ent- 



1) Sill. Joam. XXXV. 259». 

2) Ann. of El. II. 286». 

3) C. r. Vin. 298* ; Inst. VII. 67* ; Ann. de chim. phys. III S*r. 
H 103* 



Galvanometer. 37 

gegengeseizt gerichtet sind. Ueber der oberen Nadel und mit dem 
bewegüchen Systeme fest yerbonden, befindet sich eine dritte Nadel, 
deren Achse in der Verliealebene der beiden Magnetnadeln liegt, und 
die sich um eine horizontale Achse dreht, so dass sie jede Neigung 
annehmen kaim. Je nachdem der eine oder andere Pol derselben 
der oberen Nadel des astaHschen Systemes mehr oder weniger ge* 
nähert wird, kann die Astaticität desselben Tergrössert oder verrin- 
gert werden. An einem so eingerichteten Instrument fand Peclet 
immer nur einen Ruhepunkt für die Nadel; selbst wenn die Kupfer- 
drähte nicht ganz eisenfrei waren. Wurden aber dieselben Drähte 
auf die gewöhnliche Ari augebracht, sq erzeugte sieh zwar beim 
Nullpunkte eine Stellung der Nadel im labilen Gleichgewichte, ver- 
möge der Wirkung beider Bündel, aber zugleich waren noch stabile 
Gleichgewichtslagen bei Ablenkungen von + 20« und — 20». Die 
Begränzung der Ablenkungswinkel durch die angegebene Vorrich- 
tung, welche auch Poggendorff hervorhebt, hält Peclet für 
keinen Uebelstand, da die Beobachtung bis 50* möglich ist, wäh- 
raid man 40® als Grenze der Anwendung des Galvanometers als 
Messinstrument betrachten könne. Eine ganz ähnliche Vorrichtung 
zur Veränderung der Astaticität des Nadelsystems hat Melloni^} 
angegeben. Nachdem es ihm nach langen Bemühimgen gelungen 
war, ein Nadelsystem zu erhalten, welches sich senkrecht zum Me- 
ridian stellen konnte, fand er dasselbe zu seinen Beobachtungen un- 
brauchbar, weil starke und schwache Ströme dieselben Wirkungen 
daran hervorbrachten. Um diese allzugrosse Empfindlichkeit zu 
schwächen, ohne das Nadelsystem dadurch zu verderben,' näherte 
er demselben einen Magnetstab horizontal, in der Ebene des Systems 
und der Höhe nach ^Wischen beiden Nadeln liegend. Der Einfluss 
dieses Magnets richtet sich nach der Lage zu den beiden Nadein, 
muss aber jedenfalls das System aus dem astatischen Zustande brin- 
gen. Umgekehrt stellt Melloni die Astaticität eines Systems, das 
etwas Richtkraft besitzt, wieder her, indem er einen I^Iagneten auf 
eine Nadel vorherrschend einwirken lässt, d. h. ihn von oben her 
dem Systeme nähert. Der Magnetstab befindet sich gegen den Ho- 
rizont geneigt in einer Klemme, mit der er in verschiedene Lagen 
zum Galvanometer gebracht werden kann. Schwächt man dadurch 



1) Pogg. Ann. LVL 328. Anns.*. 

2) C. r. XIV. 52*; Arch. de Vfel. I. 656*. 
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die Intensitftt der Nadd, welche mit dem ganzen System gleiche 
Richtkraft hat, so kann man daa lelxtere völlig astatisch madieii. 
Ein System, das dnrch ein mit der Hand erwftrmtes Wismnthknpfcr- 
paar um 20« abgelenkt wurde, gab bei Benutzung dieser Vonrich- 
tung eine Ablenkung von 37». Poggendorff *) bemerkt hierzu, 
dass dieses Verfahren in Deutschland schon lange angewandt werde; 
das von Fielet vorgeschlagene vergleicht er mit dem, welches er 
bei der Sinnsboussole anzuwenden pflegt Er legt nämlich, ehe die 
Nadel abgelenkt wird, einen Magnetstab auf das Instrument, so das» 
die Richtkraft der Nadel geschwächt, aber in ihrer Richtung nidil 
verändert wird. Ist nun die Nadel nach der Drehung wieder hi ei- 
ner Ebene mit den Windungen, so hat sie genau dieselbe Lage ziun 
Stabe wie vorher, und es ist so gut, als wäre sie fest mit demsd- 
ben verbunden. 

Die Anwendung des Galvanometers als Messinstrument kann 
zwar immer nur eine beschränkte sein, flir manche Zwecke ist indes» 
gerade £e Leichtigkeit der Ablesung, wekhe das Instrument gewählt, 
sehr erwünscht Nur muss demselben eine Theilung gegeben wer- 
den, welche in der That als Maass der Stromstärke dienen kann. 
Ffir gewisse beschränkende Bedingungen liesse sich eine solche lliel- 
lung wohl berechnen, im Allgemeinen aber kann sie flir jede unre- 
gelmässige Gestalt der Drähtgewinde nur auf dem Erfahrungswege 
gefunden werden. Solche Methoden haben Becquerel^, No* 
bili^) und Melloni ^) früher vorgeschlagen, deren Werth Pog* 
gendorff ^) erörtert, und zwar mit dem Resuhate, dass eine tadel- 
freie Methode zur Bestimmung der Intensitätsskale der Galvanometer 
bisher noch nicht gegeben ward. Das von ihm vorgeschlagene Prin* 
cip beruht nun darauf, dass man die Ablenkungen, welche die Draht- 
windimgen, im magnetischen Meridian Hegend, bei verschiedener 
Stärke des dorchgeleitet^i Stromes der Magnetnadel ertheilen, her- 
leiten kann aus denjenigen, welche sie, von einem und demselben 
Ströme durchflössen, aber unter verschiedene Winkel gegen den 
magnetischen Meridian gestellt, auf dieselbe Nadel ausüben. Zar 



1) Pogg. Ann. LYl. 370 ♦. 

2) Trait6 de l'EL II. 24*. 

3) Ann. de chira. phys. XLIII, 146; Pogg. Ann. IX. 346 u. XX. 226* 

4) Pogg. Ann. XXXV. 132*. 

5) Pogg. Ann. LVI. 324*; Inst. X. 431*; Ann. de chim. phy». III Ser. 
VIII. 115*. 
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Erläuterung dieses Satzes stellt er folgende geometrische Betrach- 
tung an : Die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus eine aus dem 
Meridian abgelenkte Magnetnadel zurüekzofiihren strebt, ist das Pro- 
duct aus der Intensität des Erdmagnetismus, der der Magnetnadel, 
und dem Sinus des Ablenkungswinkels^ Sie kann also durch eine 
Curve MN (Tab. I. Fig. 6.) dargestellt werden, welche diese Win- 
kel zu Abscissen, ihre Sinus zu Ordinaten hat. Ebenso könnte die 
Kraft, mit welcher ein electrischer Strom eine Nadel abzulenken 
sucht, durch eine entgegengesetzt liegende Curve dargestellt werden, 
weil sie nach dem Gesetze des Cosinus fortschreitet Der Durch- 
schnittspunkt beider Curven bestimmt die aus beiden Ki'äften resul--- 
tirende Ablenkung der Magnetnadel Wegen der Unregelmässigkeit 
der Mttltiplicatorwindnngen wird die lelztere Curve ebenfalls eine et- 
was unregelmassige Gestalt, et^va die a R annehmen. Diese Gestalt 
muss auf experimentellem Wege bestimmt werden. Dies kann ge- 
schehen, wenn man die ganze Curve auf der Abscissenachse nach 
links und rechts verschiebt, und für jede Stellung die Coordinaten 
der Dnrchschnittspunkte mit der MN bestimmt. Hat man ein Gal- 
vanometer mit drehbaren Windungen und einem feststehenden Zd- 
ger, so stellt man Zeiger und NulUinie der Theilung in den Meri- 
dian, und leitet einen Strom von constanter Kraft, am besten einen 
thermoeledrischen, dui*ch den MultipUcator, so dass man eine ste- 
hende Ablenkung von 35 — 40* bekommt. Sei dies die Abscisse Jfp, 
der zugehörige Sinus p c. Man dreht nun die Windungen z. B. nach 
der Linken um einen Winkel trüf; hierdurch erfolgt die Ablenkung 
Mp\ mithin hat man für den Punkt & der Curve wM -{- Mp =* tDp% 
und p* & s=s sin Mp\ So fahrt man fort bis folf «xi 00*, also die 
Ablenkung ««sO*, und nach der Rechten bis der Winkel zwischen 
Nadel und Draht^vindungen bbO* ist Allgemein ausgedrückt wäre 
der Gang also folgender: Man giebt dem Drahtgewinde gegen den 
Meridian dnen Winkel m, dann macht die Nadel mit dem Gevdnde 
den Winkel n, mit dem Mmdian den Winkel aa^n + m oder 
n — m. Unterscheidet man nun die einzelnen W^erthe von m und 
n durch Accente oben und unten, je nachdem m auf gleicher oder 
entgegengesetzter Seite des Meridians, wie n liegt, so erhält man 
folgende Resultate: 
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Wodurch die Gestalt der Curve für einen Strom von gewisser 
Stärke bestimmt ist 

Um fnr jede andere Stromstärke die entspreciiende Curve zu 
finden, braucht man nicht jene ganze Operation zu wiederholen, 
man kann viebnehr aus der Curve für eine Stromstärke die für eine 
andere finden, wenn man alle Ordinaten in demselben Yerhälhiiss 
verlängert oder verkürzt, in welchem diese Stromstärke grosser oder 
kleiner ist, als jene. So ist z. B. AR die Curve für die Strom- 
stärke 1}, die von a£ &» 1 gesetzt Aus den Durchschnittspunkten 
der Curven mit der MN muss nun das Yerhältniss der Stromstär- 
ken zu der als Einheit angenonunenen gefunden werden. 

Seien AR und aR zwei Curven, deren zugeordnete Stromstär- 
ken verglichen werden sollen, so verhalten diese sich >vie Ph : PL 
In diesem Yerhältniss ist Ph zu bestimmen. Denkt man die Curve 
aR längs der Abscissenachse nach links verschoben, so rudct ihr 
Durchschnittspmikt mit der MN auf dieser herab, und es giebt eine 
Stellung a'r', bei welcher p'c' ■» Ph ist. Aber &p' ist = sin Jlfp', 
d, h. der Sinus eines Werthes von o, für den man die entsprechen- 
den m und n durch das früher beschriebene Yerfahren schon be- 
stimmt hat. PC ist v> sin M.P « sin trp', und dieses wp* bt der 
dem Werlh von a entsprechende Werth von n. £s verhalten sich 
also die Stromstärken, die duich aR und AR vorgestellt sind, wie 
ein sin a zu einem sin n der früher gegebenen Tafel, d* h« wenn fi, 
und m, die speciellen, der Stellung a'r' der unteren Curve entspre- 
chenden Werthe von n und m sind, wie sin (n, — m,) : sin n,. Auf 
ähnliche Weise läsest sich im Yerhältniss pcipk der letztere Werth 
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bestimmen, wenn die obige Tafel für die €urye AR entworfen ist, 
so dass man hat pc : pft » sin n' : sin (n* + mO« 

Die ganze Methode lässt sich demnach so ausdrücken : Hat man 
eine Stromstärke, grösser oder kleiner als die zur Einheit angenom- 
mene Stärke zu bestimmen, so beobachte man, während die Draht- 
windungen im Meridian liegen, die yon ihr hervorgebrachte Ablen- 
kung. Hierauf drehe man die Windungen im ersten Falk rück-, 
im zweiten vorwärts, bis der Winkel zwischen der Nadel und den 
Windungen dem eben beobachteten Ablenkungswinkel gleich gewor^ 
den ist Der Sinus dieses Ablenkungswinkels dividirt durch den Si- 
nns des nach der Drehung stattfindenden Ablenkungswinkels, ist 
das Verhältniss der zu bestimmenden Stromstärke zu der als Ein- 
heit angenommenen. 

Analytisch erläutert Poggendorff sein Prindp auch so: Für 
die Intensität J seien successive die Winkel zwischen dem Meridian 
und den Windungen = + w", -f- m', 0, — m, , — tn„ und die ent- 
sprechenden Winkel zwischen der Magnetnadel und den Drahtwin- 
dungen n'^, ft^, ft, it,, n,,'^ so wird bei den Gleichgewichtslagen der 
Nadel J mal einer unbekannten Function der letzteren Winkel gleich 
emer dem Erdmagnetismus proportionalen Grösse Jtf, muUiplicirt mit 
dem Sinus der Summe zweier entsprechenden Winkel aus beiden 
RdAien sein, also 

Jfn*' = M sin (n" + m") 
Jfn' = Jtf sin (n' + m') 
Jfn =s M sian 
Jfn, = M sin (n, — m,) 
Jfn,, = Jf sin (n„ — m,,) 

Liegen aber die Drahtwindungen im Meridian, und werden die Ab- 
lenkungen »", w', n, n,, n„ durch die Ströme J", /', J, J,, J,, 
hervorgebracht, so ist 

Jfn,, = üf sin »" 
Jfn* = M sin n' 
Jfn = M sinn 
Jfn, = M sin n, 
Jfn,, == M ann,, 

Durch Elimination der unbekannten Function erhält man die 
Werthe J", J' etc. bezogen auf die Einheit J. 
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Das nuftf^etheilte Verfahren erkliii Len£i) fisac überematiD»- 
mend, mit einem von Nery ander') bereita im Jahre 1886 an^ 
^benen, oder wenigstens für eine Anwendung des Neryander*- 
sehen Principes, welche auf der Hand liege. Poggendorff *) 
gesteht zwar ein, dass er die Afittheilangen dieses Physikers nicbt 
gekannt habe, behält aber jedenfalls das Erstenrecht in der yon ihm 
gemachten Anwendung, die doch wohl nicht so auf der Hand liegen 
musste, da ne in einem Zeitraum yon acht Jahren Niemand yor 
ihm ersonnen hatte. Neryanders Verfahren giebt eine Methode^ 
um EU sehen, ob bei der, im Voraus nach der Rechnung bestimm- 
ten Gestalt des Drahtgewindes die Tangenten der Ablenkungswinkel 
wirklich den Intensitäten proportional seien, und bis bu welcher 
Amplitude. Bei Poggendor f f ^s Methode ist die Gestalt des Gewin- 
des ganz willkürlich, und soll erst die Beziehung zwischen den In- 
tensitäten und den Ablenkungen der Nadel gefunden werden. 

Die, in einem bekannten Verhältniss wachsenden Ströme, wei- 
che man zur erfahrungsmässigen Eintheilung des Galyanometers ha- 
ben muss, verschafit man sich auch sehr einfach nach Petrina^s 
Vorschlag ^). Eine Kette wird diu'ch einen Leiter yon geringem 
Widerstand geschlossen, z. B. eine Quecksilberrinne oder 
Kupferstab. Die Enden eines Galyanometerdrahtes werden auf 
sen, mit einer Theilung versehenen Stab aufgelegt, oder in das Queck- 
silber getaucht, und es verhalten sich die Ströme, welche nun den 
Multiplicator durchlaufen, gerade wie die zwischen den Drahtenden 
liegenden Stücke des Schliessungsdrahtes. Diese Methode, ^velche 
zwar Poggendorff S) anfangs nicht allgemein empfehlen wollte, 
die er aber später fiir Instrumente mit grossem Widerstände und 
bedeutender Empfindlichkeit ebenfalls anerkannt hat ^'j , hat Pe- 
trina '') später näher begründet, und gezeigt, bis zu welchem Grade 
man sie als richtig ansehen dürfe. Ist nämlich k die electromoto- 
rische Kraft einer Kette, r der Widerstand des Schliessers zwischen 



1) Pogg. Ann. XLI. 18*. 

2) Oken, Isis, 1836; Rep. I. 261*. 

3) Pogg. Ann. XLI. 50*. 

4) Holger's Zeitschr. I. 171*. 

5) Pogg. Ann. LVI. 328 Anm.*. 

6) Pogg. Ann. LVII. 115 Anm.*. 

7) Pogg. Ann. LVII. 11t* ; Arch. de TEL II. 665*: 
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den beiden Drahtenden, r* der übrige Widerstand der Kette, r*' der 
des Galvanometers, so ist der Strom, welcher durch das Galvano- 
meter geht 

Verschiebt man die Drahtend^i so, dass zwischen ihnen der 

Widerstand a= r -f- to wird, so ist der übrige Widerstand der Kette 

ass r — «7, weil die Yerbindungsponkte des dicken Leiters mit der 

Kette dieselben bleiben, also die neue Stromstärke 

Q ^ *Cr-fio) 

V (r' — tp) (r -j.tr -fr'O + {r^u>)r'* 

__ ft (r -f tp) 

"* r'Cr + r'O + rr'' + tP[r' — (r + fp)] 

demnach das Verhältniss 

X — r \r* (r + r^O + rr*' + w [r^ — (r -h to).l] 
Q ~" Cr + tr)[r'(r + r") + rr"] 



(i I tr[r-^(r + tp)] >| 



r-f-ir 
Dies Verhältniss wird dasselbe sein wie 

_^, wem. r/1~5' + "'^l = «t, 
r + tt> ' r'(r + r") -^-rr" ' 

oder r' = r + «? . 

Bei eiaem bedeutenden Widerslande des Galvanometers wird 
das annähernd sehr leicht zu erreichen sein i). Den Galvanometer- 
draht als Nebenschliessung für starke Ströme zu benutzen, hat spä- 
ter auch Wheatstone vorgeschlagen; er lässt aber die Enden des 
Galvanometerdrahtes in gleicher Entfernung von einander an den 
Hauptschliessungsdraht anliegen, und beobachtet die verschiedenen 
Ablenkungen, welche durch verschiedene Ströme hervorgebracht 
werden 2). 

Wheatstone 's ^) Methode zur empirischen Graduirung der 
Galvanometer ist wohl die einfachste, und deshalb am gewöhnlich- 
sten angewandt. Bleibt die electromotorische Kraft eines Stromes^ 



1) Vergl. auch Casselmann's Messungen in: Die galvanische Kohlen- 
cinkkette u. s. w. 

2) Phil. Trans. 1843. 322*; Arch. de l'El. IV. 102*; Pogg. Ann. 
LXII. 533*; Ann. de chiin. phys. 3me Ser. X. 257*; Inst. XIL ö*. 

3) Phil. Trans. 1843. 327*; Pogg. Ann. XLII. 643* 
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oonstant, so ist seine Intensilät umgekehrf proportional dem Widcr- 
Blande. der dem Strome geboten wird. Ist deshalb der Gesammfc- 
widerstand des Stromes, wenn die Nadel anf 1* steht, l>estiniiiil;, 
und werden dann mittelst des Rheostaten und der Widerstandsspi- 
ralen die Widerstände nach der Reihe auf |, -J^ •}, j u. s. w. ver- 
kleinert, so werden die entsprechenden Stromstärken 2, 3, 4, 5 
u. s. w. sein. Umgekehrt, wenn die redudrten Längen o, 6, c, d 
u. s. w. aus dem Kreise genommen werden mfisseu, um die Nadd 
von Grad zu Grad weitergehen xn lassen, so mfissen die den eiii- 
zelnen Graden entsprechenden Stromstärken 
L ^ 1 1 



Dlfferentaigalfanometer. 

Das DilTerentialgalyanometer von Becquerel hat in der letz- 
ten Zeit n\ir sehr unbedeutende Anwendung gefunden. Einen Feh- 
ler, der es besonders zur Beobachtung unbrauchbar macht, hat 
Poggendorffi) hervorgehoben. Wenn nämlich durch die Wir- 
kung beider Windungen die Nadel gerade auf 0* kommen sollte, so 
bemerkt man häufig, dass sie gegen beide Ausschlagsrichtungen gleich- 
gültig ist. Den Grund dieser Erscheinung sucht Poggendorff in 
der ungleichartigen Wirkung der Windungen auf die Nadel; die 
zunächst liegenden Windungen müssen auf denselben immer so ein- 
wirken, dass diejenige jedesmal überwiegt, nach welcher hin die Na- 
del ausschlägt 

HaukeM) hat das DifTerenüalgalyanometer v^ieder in Anwen- 
dung gebracht, aber in veränderter Gestalt. Er wendet einen gros- 
sen Ring von 3 Fuss Durchmesser an, auf welchen zwei Drähte 
von 0,14789 Par. Zoll Durchmesser, jeder von 286 Fuss Länge in 
28 Windungen aufgewickelt sind. Die Magnetnadel besteht aus ei- 
nem 3 Zoll langen Stabe, welche an einem Coconfaden hängt, einen 
Spiegel trägt, und nach der beim Magnetometer üblichen Methode 
mit dem Fernrohre beobachtet wird. Die Intensität des Stabes kann 
durch Nähern oder Entfernen eines Magneten in der Ebene des Me- 
ridians abgeändert werden. Zur Prüfung der Richtigkeit des Instru- 
ments wurde ein Strom gespalten, und durch beide Drähte geleitet 



1) Berl Acb. 1844. 306*. 
'Z) Pogg. Ann. LXIX. 255*. 
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Seine Wirkung war nicht genau 0*, weil der eine I>raht stärker 
gespannt war. Der Widerstand in diesem Zweige miisste deshalb 
durch Hinznfiigung einiger Fuss Draht erst dem im anderen Zweige 
gleidigemacht werden. Haukel empfiehlt dieses Instrument auch 
als TangentenboussQle« 



Tangentenbonssole. 

Pouillet^s Tangentenbonssole ^ besteht in einem Kupferstrei- 
fen von 176 Länge, 0"02 ßreite, und 0"002 Dicke, umwickelt mit 

Seide, und so gebogen, dass er sehr genau einen Kreis yon 0*412 
Durchmesser bildet Die beiden hervorragenden Enden des Strei- 
fens befinden sich dicht nebeneinander und gehen |eder in einen 
Becher mit Quecksilber, wo sie den Strom aufnehmen. Der Kreis 
steht vertical, und in seinem Mittelpunkte hängt an einem Seiden- 
faden eine Magnetnadel von 5 bis 6 Centimeter Länge, welche ei- 
nen 16 Centimeter langen leichten Stab von Holz oder Metall trägt, 
der als Zeiger dient, weU sich seiae Enden auf dem Umfang eines 
getheiten Kreises bewegen. Wenn der Streifenkreis im magnetischen 
Meridian steht, ist die Magnetnadel auf dem Nullpunkt, und so wie 
ein Strom durch den Kreis geht, wird die Nadel abgelenkt Um 
Ströme mit grossem Widerstände zu messen, können mehre Draht- 
windimgen um die Nadel gefuhrt werden. Wenn Gleichgewicht ein- 
getreten ist, so wird die Intensität des Stromes durch die Tangente 
des Ablenkungswinkels gemessen. Ein Molecul der Nadel in A 
(Tab. L Fig. 8.) wird nämlich im Gleichgewicht sein, wenn die 
magnetische Richtkrafl T = AD und die Richtkrafl des Stromes 
F =: AE einander aufheben. Dies geschieht, wenn die auf der 
Nadelrichtung senkrechten Componenten beider Kräfte, AC und AB^ 
einander gleich sind, während die anderen Componenten jener Kräfle 
in der Nadelrichtung liegen, und daher unwirksam sind. Dann ist, 
wenn a den Ablenkungswinkel bezeichnet: 

AE • cos a =i AD > sin a , 
also F ^ T * tang. a . 

Um starke galvanische Ströme nach absolutem Maasse zu mes- 
sen, bedient $ich W. Weber 2) einer ganz ähnlichen Tangenten- 



1) C. r. IV. 276 •; Pogg. An». XLÜ. 283*; Aan. of El. IL 93* 

2) Pogg. Ann. LV. 27*; Casselmann, d. galvan. Kohlensinnkkette 15*. 
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boiisBole. In der Acliie dnes starken Kupferringes, der im magne- 
ÜBchen Meridian steht, befindet sich eine kleine Maipietnadd, deren 
Län^ nur etwa den vierten Theil des Rin^nrcfamessers betrftgt. 
Zwei veitieale, isdirt in einander steckende Cylinder bilden die Lei- 
tungen zu den beiden Enden des Ringes, so dass nur ein Sti'oin, 
der durch den Ring geht, auf die Nadel wirken kann. 

Ist A (Tab. L Fig. 7.) der Mittelpunkt des Rmges, AB ^tt 
Achse desselben, AC = y sein Halbmesser, und g die Intensität 
des Stromes ; ist ferner in der Achse um AB ss x von A entfernt 
ein nordmagnetisches Element ji», und geht der Strom durch das 
Ringelement yd 4^ im Punkte C (von hinten nach vom in der Fi- 
gur), so wird fi von B nach D senkrecht gegen die durch B und 
das Element bei C gelegte Ebene bewegt Die Grösse der bewe- 
genden Kraft steht im geraden Verhftltniss zum Product g'fA*y'd^ 

im umgekehrt quadratischen zu Cif ä V^a;* -f- y* , ist also 



_ fgmjiyd^ 



wo f einen constanten Factor bezeichnet Sucht man hieraus die 
in der Richtung AB wirkende Componente ^ aus der Proportion 

BCiy = BD:^, 

so findet sich 

fc _ f' g'm'y*d^ 
(x^+y^)i ' 
also die gesammte Kraft, mit der aUe Elemente y dqi des Kreis- 
stromes das Theilchen f» in der Richtung der Achse afficiren 

(j..+y.)* 

Dieser Werth ist mit derjenigen Kraft verglichen worden, wel- 
che ein magnetisches Element, dessen Moment sss If ist und dessen 

Richtung mit AB zusammenfallt, aus der Entfernung Y^x* + y* 
auf das Element fi ausübt. Diese Kraft ist 

__ 2Mfjb 1) 

~ (ir»+y»)* 
ein Ausdruck, der mit dem für K identisch wird,, wenn 

üf s n^fg^y* ist 



1) Gauss, Resnlt. des magnet Vereins. 1840. 26*. und Weber, in 
Pogg. Ann. LV. 33*. 
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Der Analogie wegen nennt Weber diesen Ausdrack das Mo- 
ment des galyanischen Kreisstromes as O. 

Um das Moment eines Magnets zn bekommen, hat Gauss die 
Ablenkung einer Nadel bei zwei verschiedenen Entfernungen vom 
Magnet beobachtet i). Der Magnet liege iouner in der Uorizontal- 
ebene der Nadel und senkrecht gegen den Meridian, seine Achse treffe 
verlängert den Mittelpunkt der Nadel Die aus 4 Beobachtungen 
gefundenen Mittelwerthc der Ablenkungen für die Entfernungen R 
und R^ seien v und v% so ist 

taug f = ^ + 5i » 

tang.'==p+p, , 

wenn R und A'> gegen die Länge des Magnets und der Nadel so 
gross sind, dass man die folgenden Glieder, welche die höheren Po- 
tenzen von R und R' enthalten, vernachlässigen darf. Hieraus folgt 



/ — ^* langt; — ig** tangv' ^ 



t;, v\ R und JB' werden gemessen, L und L' sind constante Func 
tionen der Intensität Zwischen L und dem gesuchten Momente M 
besteht endlich noch die Relation 

L = ^,M=iLT, 

WO T die horizontale Intensität des^ Erdmagnetismus bezeichnet 

Wird ebenso hier mit u die Ablenkung einer Magnetnadel in ii, 
nut u' die derselben in B und B' (so dass BA = B*A)^ bezeich 

net, und y = A, \x^ +y» =s Ä' gesetzt, so ist 

lang « = S^ + 5-5 . 

tang M' = — rr + —r , 

j _ R* tangtf — fi^* tangti' _ W 

Rs^R^* ~ T 

oder 

= * ^ ^-i — ^— • T'= nfgR* , 

woraus sich ^ ergiebt 

O Pogg. Ann. XXVIII. 241. 591*; Coniment. soc. reg. scient. GoeUing. 
scc. T. YIII». 
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Als Einbdl wird die Stronuntenflitit angenommen, wobei der 
Strom, wenn er in der Ebene der FÜcheneinheit nmläufl, in der 
Feme dieselbe Wiricnng, wie die Einheit des freien Magnefismos 
ausübt Dann ist nämlich 9 » 1, G =» 1, die Fläche nR* « 1, 
folgüch auch /*= 1, und 

worin L aus den gemessenen Grössen tl, tf', A, R' berechnet wer- 
den kann. 

Kann die Länge der Nadel ab verschwindend gegen den Durch- 
messer des Kreises betrachtet werden, so darf man sich in der 
Tangentenreihe auf das erste Glied beschränken, und hat daher 

tang ti = 1^ , L = R* fang, u . 

Man braucht dann nur ii, wenn sich die Nadel im Blittelpiuikt 
des Kreises befindet, zu messen, und erhält 

jf = ^ ÄT.tang tt, 

einen Werth, den Weber auch für seine Messungen noch als ge- 
nügend betrachtet, wenn die Nadellänge nicht den vierten oder fünf- 
ten Theil des Durchmessers übersteigt 

Diese Messungsmethode ist deshalb besonders flir starke Strome 
anwendbar, weil, wenn der Fehler in der Beobachtung = dti ist, 
in der Stromintensität ein Fehler verursacht wird, der in Theilen 

der ganzen Intensität = . , ist, ein Werth der für t» =: 45* 

ein Minimum ist, also für eine Ablenkimg, welche nur starke Ströme 
erzeugen. 

Lenz hat bei seinen Versuchen über die Wärmeentwicklung 
durch den galvanischen Strom die von Nerv an der vorgeschlagene 
Tangentenboussole *) in einer veränderten Gestalt ^) angewandt: 

Auf einem Consol MM' (Taf. U. Fig. 9.) steht auf drei Stell- 
schrauben das Brett AA'^ in dessen Mitte in einem entsprechenden 
Ausschnitt das hohle konische Achsenlager dd* vermittelst Holz- 
schrauben befestigt ist, und mit ihm das auf ihm abgedrehte, flache 
cylindrische, oben offene Messinggefass DD', dessen oben horizontal 



1) Repert. I. 261». 

2) Pogg. Ann. LIX. 204». 
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abgeArelAer Rand eine Theilang von 20 m 20 Miniiften trflgt In 
dem höhten Achsenlager dreht sich die konische Achse C^ and mit 
ihr die, «uf ihr abgedrehte Alhidade £^, die an ihren oberen, mit 
den getheilten Kreise in einer Horizontaiebene befindlichen Rändern 
Nonien trägt , welche eine Ablesung auf eine Minnte gestatten. Auf 
dem! Brette ist'> ein verticaler Ständer angeschraubt, weicher oben 
«Uten boriKbnIalen Arm, und an dessen Ende eine Vorrichtung trägt, 
um den Coconfkden zu halten. An diesem ist bei 6 in einem klei- 
nen Haken ein Messingdraht vertieal aufgehängt, in welchem unbe- 
weglich gegeneinander und in derselben YertiGalebene die Magnet- 
nadel ns und darüber der Zeiger e& befestigt tind. Der Goconfa- 
den Mngt oben an der Rolle a, durch die er gehoben und gesenkt 
werden kann, liegt aber dann in einem Einschnitt der Oeftiung der 
oberen Platte an, so dass dieser Aufhfingeponkt beim Heben and 
Sevkex^deB Fadens immer derselbe bleibt Mittelst zweier Sdilitten 
und der StettsdutnibMi Q und R kann er iidess in seiner Lage 
verändert werden* Ber Apparat^ ist von einem Glaskasten Oi^j 
der in eine Rinne des Brettes ilil' pasat, und durch zwei halbkreis- 
förmige Glasplatten PP* gededkt wird, umgebem Der Faden selbst 
ist von einer Glasröhre eingeschlossen. . 

Im Brette MM' ist ein Loch angebracht, durch welches eine. 
Verlängerung der konischen Achse geht Diese trägt gleich unter 
dem Breite ein Querstfick C C, welches die zwei cylindrisehen Stan- 
gen (gezogene Messk^öhren) CO hält, deren untere Enden wie- 
der durch ein Querotück OO verbunden sind, so dass das Ganze 
einen senkrechten rechteckigen Rahmen bildet. Zwischen den Röh- 
ren lässt sich mittelst der Kleomisclffauben £, L' eine horizontale 
Messingplatte verschieben, welche zwei gabelförmige Messingträger 
£, £' trägt, in welche ein hohler Messingcylinder FP unbeweglich 
eii^legt 'Werden kann. Die Fläche des Cylinders c& ist mit einnr 
Doppelspirale von ^ engl. Linien dickem Kupferdraht, der mit Baum- 
wollf besponneh iel^ umwunden. Die Windungen gehen von einem 
Ende zum andren, und ^imn in einer zweiten Schicht wieder >zn- 
rfBtck, Die an einem Ende liegenden Drahtenden sind zu' einem 
Schnur vereinigt, nnd enden in den Klemmschraid>en und 0' in 
der Mäte des Apparates. Durdi Stellscfarauben und Federn kann 
die Adise des Cylinders horizontal gelegt and ihre Mitfe in die Ver- 
längerong der Drehachse der Magnetnadel gebracht wetden. 

Um die Schwingungen der Nadel' abzukttnen, ist der' DmIi^ 

rill. 4 
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neleher Nadd und Zei|^r trA|^, iwdi unten ia einen PI«Hn»ticl 
yerl&ngert und endigt in einem PlatiaflOgei, der in einem fladaen, 
eylindri^ehen^ mit feinem BanmU gdUlien GcOim T hingt Diese 
Vomcbtung) welche Lens vom Baron Schilling kennen Icniic, 
rüiirt übrigens vm Draper her« (Veigl. unten S. 61.) 

Die Entfernung der Spirale von der Magnetnadel beirigt bei 
dem beaehriebeni^n InsUument 12| ZoH Wird die Aehie der Spi- 
rale «eokeeeht auf den Meridian gerichtet, und dann ein Strom 
4ttrch sie hinduichgelaaiien, so kann man sich Are Wirkung ^vie 
die eines auf die Magnetnadel senkrecht gerichteten Magnets den- 
ken, und die Nadel wird abgielenkL Wenn Nadel und Spirale ge- 
hörig centrirt sind, so sind die den Ablenkungen entsprechenden 
Ströme dea Tangenten der Ablenkungen proportiontil, wovon sich 
Lenx durch folgende Metliode überzeugte: 

Wenn die Nadel durch einen Strom auf der Ablenkung a er- 
halten wird, so miiss wiederum die Wirkung des Drefaffaigsmonien- 
tes'der £rd6 gleich der des Stromes sein, also 

r sin a = jF • ^^(a) 
wo €p eine' näher su bestimmende Function bedeutet; also 

F = r ?!^'| . 

SpC«) 

Soll auch hier das Gesetz der Tangenten gelten, so muss 

9»(ir) s cosa sein. .Ist nun (Ta£ I. Fig. 10.) AB die Richtuj^ 

des Meridians, CD ^e der Windungen, die mit Aß den Winkel^ 

btldea, NS die der abgdenktea Nadel, die mit dem Meridian den 

Winkel a bildet, so muss wieder 

T sina =r F. cos (a( + ^)9 «Ito 

«na r« 1. • 

— 7—7/,^ = Const sein , 
co9Qa + ß) 

was durch die Beobachtungeki , von denen eini|$e in Gemeioscbaft 
mit Nervander angestellt sind, bestätigt wurde, . 

Eine zweite Prüfung des Instrumentes, wilcfae Lena unter- 
nahm, bestand in vergleichenden Messungen derselben Ströme mit- 
tobt dar Sinus- and Tangentenbonssole, eine dritte im Vergleich mit 
der dectri^iytiscb^ Wirktthg in einem Voltameter. v i • . : 

> Waren bei den Ablenkil^en o, c^, a'' die am denselben Ba- 
rometerstand und . dieselbe Temperatui^ rediMwrten GasvoluDuna v, 
v\ v" in den Zeiten 1^ T, ti<-^ und wird der Strom, dtr .die AUen 
kung 1' :hervorbringt, ss^.l gesetzt, so. muss i . ;. r j 
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tang 

SNB, folglich nac^'dbni eleöhrdytiBi^eii Gesetz, wenn der Strom 1 
i» der S&eiteiiiMt die Casmenge a? entwidcelt • 

woraus o; nach der Meliiodi d'er Idetbsleii Quadrate ftestimnit uM 
xur Berechnung von v benutzt wurde. Beide Methoden gaben eben- 
falJs genügende Uebereinstinmiung. 

Aus der von Poggendorff *) bei Gelegenheit der empirischen 
Graduirung seines Galvanometers attgestelHen Betrachtung (S. 39.) 
igAt «bonfailS' «ino MeUiode «ur Cöntr^lnhing der Tsmg^nteiibous- 
«okr hihioy. JSm fönd sfteh ilAnidSeh da^ibst • • ' ^ 

<wö m eine iinbeknn&te Funbtiod voii-it: isl^ die für jedes Instrument 
^peci# besliauixt werdiMr mulss;' Ist^nuii an' einem Instrument, des>- 
4i^> G«w1nde nätiä>lch> «m^^eltito'verticate Ad^e db*ehbar =seiä müs- 
'iwlii,i«m:)(enß Glfaichiing' überhaupt' benutzen zu' können, aus and^- 
^rtn €rälideb -b^Mbt^'ddss die Intensität dne' bestimmte Ftmctitm 
^erÜUenktbftg ist/ so ei^iMt man «inen Ausdruck 'IHr jene üube"- 
4dtta]^e-Fimbtien,'cmd>dadtirek die Mögli^^ die Braubhbark^t 

des itthrimieBitoB 'Har dea 'g«|izen'«U^aiig'de8 Quadrah^eii zu 'piNi^ 
4^n. ZJ^ii^'^dle TtfhgeM;enboüssole»lst'^ • ^< ' 

«nd' daraus i' "• '»•■ •• •» ■"; » ' '> ' ■-'.■'■■ hj- •■ • i-" 



( 1 






. -< ilMese'Dy^yiiginig» mu^s -^rbm' JaWquMeflte tberftll eitffillt WcJrdeiy, 
-mmi nun fh-^MrVmh ^ >11ai|geiilkibM^!eibkriidliteA «elfi^^ ' ' 
< i: : XNv^GestaJi^bbderN e^va bd^#%di«n Tai^^entenboüssol^'^Üü' 
m^ aber» diuduKis Air feiJ^il Me^swgeS^ikdißlJt «iii^^ M'das 

ItoriMvönetcr )yon'lMkri»iiln4'3)> das^ef^'l^ur Messung' döWbbI 



2) Am. de cWA; phyg. IllSft. X» 4M*». " ' »»»' : ^ '• 

4» 
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plötzlich eintretender und vorübergcheMler , «la anch dauernder 
Ströme Vorschlag Sin weicher Eiaentlab, mit einem beapanneuen 
Praht^ bevrickelt, liei;t auf dem Deekd einer. Bovaaole, in dar dne 
Bla^etnadel auf einer SpUse aebwebt Die Bidllmg dea Slahca 
iat aenkrecht gegen die dtr Nfidel und alao dea Meridianea. Gehl 
ein Strom durch die Df«ht?findongeB , ao atoaaen die Pole dea 
Electromagneten die der.{fadel ab, und nähern aie immer mehr ei- 
ner dem eralereq <Stobe iparalMen Stellung* 



StAUbOlilOl«. 

Pouillei's Sinu#bpwiap)e .0 bealebt aua einem Ihafickts 
Kupferatreifen, wie der ia der Tai^eiila)b0u4M>le aagewiMidkl wer, 
der aber in Form eines Rechfteoks gebo^ iat Seine grosaen ho- 
rizontalen Seiten messen iwet Decimeter, seine kleinen verücalen 
5 bis 8 Cenljniet^, je oach dem Grade der BrnffindlM^keit» de» 
i^aaii erreid^^ will. Dieses Re4rtiteck stellt auf doam* geliieiltcB 
Kreis^) dessffli AUiiMe 6a gewissemiaasaen. bildet^ und iii) dem 
Qiechtecke >äA^ eii^e QKagueinadel so, dass ihr. JUHelpwlbl in 4er 
VerUi^pn ^h«r dem Mittelpttttkt des gethailtea Kraia^s liegt Wttm 
^ Strqm 4i4rck da# Rechteck geht, wird die Nadel abgeksiikt, atr 
l^eio. ma|n..fQ)gt ihr pp^ dem B^chteck, bia.sie sich in deaatn Yedi- 
f^beoe befindet, wemi sie, im Glekfagewiehl gdiaUoa avviadieii^er 
magnetischen Kraifl der Erde und der.dea.Si)roiBles, .BtiOstebt Im 
diesem Fall ist die Intensität des Str(](|nea proportional dem Sinua 
des Ablenkungswinkels. Für sehr scbwadbe Ströme ist die Boua- 
sole statt mit einem einfachen Streifen mnttiplicatorisch mil mehrem 
Drahtwindungen versehen. 

Ah wesentliche Vorzüge der Sinu;^boussole yor anderen ähn- 
lichen Messinstrumenten hebt Poggendorff^ hervor: 1) daaa 
die Idee derselben keine hypothetisebe VoniiwaeLMMi^: emaeidiesat, 
Ifir Wijijbel von jedfir Grösse richtig hleibl^ taüd dnrdk die Htifa* 
mittel der practiscben Mechanik: streng . verwirklicht, werden kann. 
Zy D^ss .an dic^ Drahtwinduugen nicht die Fordertmg emea voU^ 
Ifoppi^enep Paifdlelisjqiiuf unter 3ieh, oder überhaupt einer beatitw»- 



1) C. r. IV. 267*; Pogg. Ann. XLII. 287* i Ana.: of Bl. tt. 93 •. 

2) Pogg. Ann. L. 505»; »ad Ac. Bar. 1840. 1W\ 
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ten Form gestellt wird. 3) Dass die Magnetnadel ebensowenig die-' 
sen Windungen parallel gehalten, als concenirtsc^ mit der Theüong 
des Kreises aufgehängt zu werden brauchti sondern nur Constana 
in da" Lage gegen die Windungen und in der £xcentricität erfor* 
derlicli ist, Bedingungen, welche beide sireng erfölH' wek'den ' k(hi- 
nen. 4) Dass die Torsion des Fadens eliminirt ist 5) Dass sie 
zur Messung sowohl schwacher ah starker Ströme von fast belie- 
bigein hteibitftisterhiUtniss anwendbtt^ isl, uüfl sebon' bei kleinen 
Dioiensionän «men hoben t^Srad von Qenattigkrft g few gl t»L -'■' 

Die von Poaillet angewandte Methode, dtls Nadel auf einer 
Spitze 'drehen^Ku laaaen^ -verivirft Po^gendorff,' ^11 sie das bi-< 
slvainent sehr nnempfindlicii marht Er ' hängte c^ NaiM W einem 
in' eine Glasrtiire eingeschloissenen Gottoi^hden aSif,' y^Ulngekt ms^ 
sni'aadi indi iditen, ..undijvierneht'üm Uev am finden init isSMikl 
kugelförmigen iGewiofat, das in ciaer senkn^eht unter d^ AttÄftn-* 
g«iptmkt des S^ysstems befindlidieni, nnd niit dem ^fabSareA'l'heile 
dtts ifintromeDts Terhundsnen 61asN^ire sebw^bt HierdopeM '^litlt 
das hstfmneot^einegrdsseie fimpfin«H&äikeit^ ^tie dass die l^add 
dovdi EviMiiifilteimngen. in starkes Sehwttnken geittiii' ]>ie^ To^iok 
dcis Fadens, wird wtgen der >gleidizcätigeii Dtfehnng d^, die Qfadcl 
tittgeMken Stathrs^tmi'denx Kreis imd den Dralriwiniangeii ellmin&t' 

Da die Strcbne immer nriit ihrer- ganzen Krdit'auf ifie Nlidel 
wirken, so- fteigt /die Sinüabomtiole^'trota der ^Ahwendoag «iner em- 
seinen Naidel statt des astätisehen ISyslemes, doch eine bedeulende 
BmpfiildMchkdt Poüillet hat deihalb,^ ttnd weilte Siniis, \^iA^ 
dMl als MsHiss der Stromaiftrke 'ffienen^ bald ein Mtpütnum erneiohen^ 
dieselbe nur für schwadie 'Stritane aswendbier' gehalten* Fog^^itt^ 
dorff erweitert kdeis ^e Scala durch Anwendung zweier Drähte, 
die paraüel oder zusatom^igedreht neben einander fortlaufen. Führt 
nian dnen Stroih .dijireh beide Zweigdrähte einmal in gleicher, und 
einmal in entgegengesetzter Richtung, so bekommt man eine Sumnij^ 
und eine Differenz von Wirkung, dereti Verhäliniss nur von dem 
Widarstsmdsverhältniss der.Dj^ähte, nicht aber von der Intensität 
des Stromes abhängt, so daas es also bei ungeänderten Zweigdräh- 
ten für alle Intensitäten gleidi bleibt, und für eine Intenntät expe- 
rimentell bestinimt wd^eti kann/ Ist nämlich die 'eletti*ömototisciie 
KsbA der angeitrandten Kette -t»- A, der Widerstand der leiden 
Drähte. = l und i', der übrige Widerstand == r, so sind die bei- 
den Zwdgströme: 



kl' 
akto dM VcrhUtnitf dor Sammr beider, lur Differeni beidtr 



. Um abo «vvei Ströim, deroi IntauttittterbihBiM den Vat^rnff 
der Scala Abrnnehratet, »n ▼ergkWMWy tarnt mas nur den starioeti 
Strom mit der.DiffereiM^ den Schweden mit der Snltne der ZWd^- 
wirkmigeii, imd mnltiplioirt das grfandene Vcffhältnifs aut dem Vcr* 
hältws jene». Soonne mid SiflGneiHk Dia man das ietate^ Ver> 
hSÜfms wh dem Widentande der Zmisdrihle hU beKelMg ab- 
ändem kam^, «♦ iat man hkrdmrdi im Stande^ SbrAaae ronfaefc 
beliehj^m latennUtsvarhlUtiiiaa wmk einander an rerf^iaebttiL 

/Um Aefar rtarke Strömet an der Sinuabonaaeie xv measen, hUl 
Po^^endorff die Stremsdiwiiolmng doreli Verkleinemng deria 
die. Flüssigkeit taadbeuAen Platten nkJii Ar anwendhao», iml dn<< 
durch po^ ein anderes Element ak der. Wideretand getodcü wirdl, 
nämlich die. Ladung; bd Ketten mit geringem Widerätand^ wie die 
GraYet'sche evae ist, wird ansserdem daich diesea NKttd tnnr eine 
geriiige Aendorui^ in dtf Stromstärke eraengt Er schlSgt^daher 
wiederum eine Methode vor^ wetehe auf ^e VenEweigong der 
Ströme begründet isL Man theflt den Sttom in <Wei Difthte^ de- 
ren Widerstände i und nl sden, und Itet ihn beide in ienig^n» 
g^etstar l{ichtung dureUaufen. Mit Beibehaliang der «bigen Be- 
seichnung hat man dann für die Stroitistävke 
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ri+r.tU + nly n j 
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und für ein anderes n 
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ans welche Gleichungen sich k und r beaMpi^ci^ la^seUr 

:;Die Wirkungsweise der Siikusboussdfe, tnamentiksh der EidiBBit, 

1) Pogg. Ann. LIV. 168. Anm.». 



dei» -die Stelktng 4er Nadel tm den Windiaigen haben kann^ hat 
Henri«!' folgeisdennaassen erMert^): Sei CA (Taf. I. Fig. 11.) 
die lUdbiuiif; des magnetiaeheD Meridianb, CB die RlefaHing des auf 
^ Nadel wiricenden Leitdrahis, CD die magnetigehe Adi^e der 
Nadel in der €Aeiehgewichtslage und sngleidi das Maass derüBtkel« 
kraft,- durch welche die Nadel in dieser Lage erhalten wird, so er- 
hält man die beiden Componenten derselben, wenn man DA senk- 
recht auf CB zieht, nämlich CA^ die Kraft des £rdmagnelismu8 
=: Ef DA die Stromstärke = iß; es Ist dann 

JP _ g&ig 

E "^ äSy* 

und da ^ *: §0^ — /? bt 

V^ «Ml « • 

... ß ~~ cos ß \ 

worm ß fast nie eiiie zu berack^chtigende Grösse erlangen wird;, 
so dass coBß := 1, und. anf die Kraft des ErdmagnelisauiB als Ein- 
heit bezogen, 

s= sinice ist 

in B«zag imf die Wirkungsabnahme , welche die Nadd rom 
LeHoingsdjrahte erföhrt, wenn sieh ihre Pole ein wenig aus seiner 
Vfertieälebene entfernen, bemerkt Henriei, däss das Glefehgewicht 
in der -Ebene selbst ein labiles ist Komant die Adise der Nadd 
im geringsten aus derselben, so wird 2war die Wirkniig des Erd- 
magnetisBias uBTerändert bleiben, aber die abstossimdle Wirinmg 
des Stipomes gesdbwächt, so dass die Nadel in einer, dem Meridiane 
mehr genäherten Stelkang ein stalnles. Gleichgewicht erreicht Diese 
Lage ist dann die, welche in der Praxis wirklieh zu benintzen Ist 

Jaeobi arUäiTtS) die Messungen mit der Sinasbomssok fir 
langweSig, weil man die Nadel immer mit demMnUifÜeatör \terfoi« 
gen nnissy und so i die Beobaehtungen eine ux^eieh grössere Zfcifr 
erfbfidcrn, als du mit der Tangentenbouseole. Poggendorff be- 
mädit hüeffsu, diass dieser Aufwand von /Zeit und Mühe neben deni 
^ssen Vonsugen des-Instnim^nteü^yor allen ähnlichen vpn kernen» 
ßdang.M) dass man bei eiinger illisbung das Emstdlen' erst aus 
frder Hand, dann miltefet der Schraube in zwei, höchstens dritte- 
halb Minuten vollenden kann. Uebrigens fiigt Poggendorff hinzu, 



1) Pogg. Abb. LH. 40^: 
t) Pogg. An». LVU. 86^ 
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die Tangeotenboiissole ktane erst dadurch s« ciAem ▼aBkomm c aei 
Inttnimaite werden, das« nun ne mit der Siniiiboafleole vcrcuiigey 
weil man dadnnh in den Stand geaelsi wird, eie flk jcf^iehe Ge- 
•lab des Drahtnewindea «i gradniren^) nnd innerbalb des Qon- 
dranten ak Meninrtminwit an benntaen. 



Ofiamaaietor. 

Das von W. Weber conttniirte Electfodynaihometer *) 
oDteracheidel sich von den gewöhnlichen MessTonichHingen dadarch, 
das« der Theil dea Apparates, welcher abgelenkt werden s^U^ niriiA 
eine Magnetnadel ist, sondern selbst ein Stromleiter, daas also die 
Intensität nnd Richtong des Magnetismus im bewerben Theile mit 
denselben Elementen im festen Thette wechselt Es hat folgende 
Einridihmg: (Taf. L Fig. 12.) Zwei quadratische Messmgphdten n, a 
von 140 Millimeter Seite euthalten kreisrunde Löcher ynn 76 Müf 
limeter Durchmesser und sind durch eine Röhre mit einander ver- 
bunden, welche sie, einander parallel, in einer Entfernung tod 70 
MiUimeter tqu einander hXlt Auf diese Röhre ist der €i,7 Mülinie- 
ter dicke Kupferdraht in etwa 3500 Windungen anfgewkskelt. bä 
^sem MultipUeator hängt eine Bifilarrolk 6, d. h. eine zwischea 
zwei Messingsscheiben von 66,8 Millimeter Durdimcaser auf eine 3 
Millimeter &ke und 30 Millimeter lange Röhre gewickelte Draht- 
rolle, von etwa 5000 Windungen fV MUlimeter dWkem Kupferdaahta. 
Dme Beile trägt auf einer Mesaingplatte einen Plans^egel c, der 
durch zwei Fortsätze an dea Hesrngscheiben befeatigt i»L Ebenso 
ist auf der anderen Seite der Rolle ein Gegengewicht d. angebracht« 
Die Drahtenden' der.fiifilarroHe sind an einem Halter :befestigt, der 
ans einer messingenen Gabel mit zweien 100 MiUkneitcr langen pa- 
rallelen vertiealen Armen^ in 100 Miffimeter Abstind voneinander^ 
besteht und dessen beide Arme e, e be^ü^ioh an die MeasingplaMe^ 
die den Spiegel trägt, und an den Träger des GegengewichloS' an* 
greifen. Dieser Halter umfasst den MultipUeator, nnd hält in ihm 
die BüUarrolIe schwebend, Die biü f und g mit den Enddrähten 



1) Vergl Pogg. Ann. LVl. 329*. 

^) Pogg- Ann. LY. 183*; Ejectrodynamiscbe Mässsbeitimmongen, 10. 
Aus den Abh. bei Begr. der Kdnigl. Sachs. Gesellseh.*. 
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der Rolle verbundenen, nnbesponnenen Tragdrähtü aind nntttr 
EUenbeniplalten am honsu^ntalea Theil der Gabel hinwe^^jeffikrt, 
und gelum danäi awei Kerbe an den in der Mitte sieb berüucrt« 
den< EHenheinplatten durcb die Oefttnag eebkrecbt in die Höbe. Sie 
sind 1 Meter lang «nd | MiUiaiete dick, .ibr Abstand, der dordi 
mne Sekraube reguürt werden .kann, bdrigt 3 Ms 4 Miäbndcr. 
Oben werden sie dnrdb ein starkem Stuck Elfenbein ^etrag«!, w»l* 
die» wie ein Dec^d anf dad ebere Ende einer 30.MiUimeter wei- 
ten, 150 Millimeter : langen MeasingKöfare an%epasst ist Diese Röiiffe 
lässt sieh auf einer sweileii Tecachieben, und dureb dne lOtoMn- 
achranbe befestigen; so dass beide die Dkrfibte unlieben, mid die 
Hdbe der AiAängung bestimmen. An. der untern Seite der Elfen- 
bd»|^atte befinden sieb Ewei'niit Klemmschraoben verseSiene Mes-< 
singroltai iron 10, Millimeter Durcbmesser, über wi^he die Drillte 
geben, die dann in Oesen endlgai, und durch iseidene Fäden zur. 
sommeiigebundeD sind. Die. Klemnisdiraaben nehmen die IHrähte 
wir weiteren. Stromleitung auf.= Ueher. das gance In^trumeat, mit 
Ausnahme der Röfai«n, ist ein Mabagooikasictt ohne Boden gettörtty 
welcher am der Seäe vor dem Spiegel «ine dnrdi «in Planglas ge- 
adblosaene' Oefinimg^ h»k^ durch w^ohe. die Bewegungen des Inslaru" 
flftents nach der. bei den Magnetometern üblichen Methede durch ein 
Fernrohr abgelesen werden können. 

Die dectrodynamische Kraft, welehe durdi das besdniebene In* 
strument gemessen wird, ist dem Quadrate der electromagnetischen 
Krafl, mithin dem Quadrate dertStronlintensiftät proportional. Um 
diesen Satz, der übrigens schon aus> der Art, wie V der Strom als 
ablenkende Kraft im Multiplicatör, und als RichtkrÜl in der Bifi- 
lairolle wiiicfc, 'übersichtlich ist, experimentell £u bewieisen, benntste 
Wfeber ein« dnfaohe Abänderung des Magneteoneters, an welcher die 
intensitftt derselben Ströme, webdie das Dynamometer durchUcftn, 
beobachtet weeden -sollte; Eine gewöhnhehe Magnetnadel mit einem 
Spiegel zu verseheb, not sie nach Aib der Maga^meter mit dem 
Femrohr zu beobaehten, Ist wegen des grossen Trägheitsmomentes 
nachtheilig; Weber liiailf sich daher, indem er statt emer Magnet- 
nadel einen kleinen^ kr^itrunden, und sdbst ihagnetischen Spiegel 
an einem Cooonfaden aufhängte. Diel Sjpkg^sciieibe hat BSoMÜI^ 
libäeiv Dvcfamessei* nbd> 6 MiliimefeciDicke, tfnd hdl ob^n tmd nn^ 
ten dn HMkcben, nm in beid^ Richtungen befestigt w^rd^ zu 
können. Um ihre Schwingungen durch ' magnetodectrische Induc- 
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iHHi SU dttmpfeD, sieht die ÜMsiiigtrfthre, ki der tkk der Cooon* 
faden befindet, tnf einer soliden Kapferinigel ran 9<> Miünieler 
INvdniesser, in- weldie vom der einen Sehe em durch eine das- 
plflltte gesehlossebes Loch von 40 MUKnieler Dorcfamesser 70 Milli- 
nteter tief eingedreht ist, am inneren Ende iai dasselbe f&r den 
magneÜBehen Spiegel enreiterl, am iosaeren trichkrf5nn% um 
deror Lieht flwn Zutritt zum Spiegel bu versch<dlpn< In den inneren 
enveiterten Raum fuhit von oben ein Spalt von 8 Millimeter Breile 
nnd 40 Mfflimeter Unge; die Kapferkngel sieht auf einem Rii^ 
VM 20 Millimeter Höhey 70 Millimeler Doehmesser und 2 MiHi- 
mfter Dicke. Das Magnetometer nnd das D^amometer waven in 
einer Entfenmng von 583,5 Mälimetem von einander so aof||;esldll, 
dass der Durchmesser des Magnctometerspiegds in die VepHpigr> 
nmg der Axe' der BifflarroUe fiel. Die Femrdhre, welche «nr Ab- 
lehsang beido* Instrumente dienen, mfissen flemnaeh auch paraUei, 
nnd ihre Scalen in einer geraden Linie liegen. Die StHtane, vrddie aar 
Yerglektong beider Instrumente dienen. sotten, werden durch 1, 2 
oder 3 grovesche Elemente erregt Aus der Entlemung der Spie- 
gel von der Scale wird der Werth eines Scalentheüs mm 17'^,13S 
gefanden. ' Die mittleren Ablenkungen, wdche am Dynamometer 
durch die Wechselwirkung beider Rollen, am Magnetometer durdi 
die Einwirkung des Mdtiplicators auf den magnetischen Spiegel 
wahrgenommen worden^ waren: 

Magnetometer. Djmamomeler. 

fdr 3 Elemente 108,566: 440,508 

.2 - 72,438 198,305 

- 1 - 36,332 50,915. 

Da diese Zahlen den Tangenten der doppellen Ablenkungswinkel 
proportional sind, so müssen sie anf die Tangenten der einfachen 
redudrt werden. Dieser und eine andere Correction weigen d^ 
Exceniricitat- der Spiegel verwandeln sie in* die folgenden 

: Magnetometer. Dynamometer. .^^ 

108,426 440,088 

72,398 198,255 

36,332 50,945. 

Multiphdit man die Qnadi^itwurzeln aus den Zahlen der zweiten 

Columne: Vl4Öp8, Ym^, YW^h mit der Conslanten 5,&5a4, 

so erhält man nahe die am Magnetometei* beobachteten Ziahlen, namlioh 

108^44; 72^589; 36,786. 
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. .Das GeiBet«, dass äic¥ die electrodynacmisclien Wirkmgen wie 
die . ;Quadf£^ dei* Stromiofensftätcn T6rhaRen,. ist dettmaeh be« 
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Galvanoskopieu 

:G<^ea. di^gavdbnliohen Gälyaiftoifiietcr wendei Page.l) ein, 
d^s^ die Jna^etische Kraft der Nadel beständig unier. dem Eiu' 
fllta^ der. Siröote -.weehseli, ddS9 ^an starke Stuorne garkiicht mehs 
aiii filmen imferseheideti könne, uüd dass ^e Astaticitat .dekriSjvieme 
äosderst: schwer ,zu. erhalte« sei Diese fFehierqoellen hofft er durch 
iSet Contraeliöa sdbes Axialgalvanometers übefwonden .m haben, 
hd VreliBhem die MAgaelasu^l. . durch eineä Eisendraht ersetaft isty 
w«lcher seihst durch den.-Stroim .tum Magniel^ wird. In dem xuudrst he-r 
schridbtoea Instrumente ider Art ^) i^mide die :Wirkiüig desjStros 
Bftes>;a«f den Drahl' dtireh eine Federüwaage geiaessen;. später' wea»* 
det Page eine bogfsnförmig gekrümmte S|iirale aik, in welduer sich 
em ilängedBT, concentriscb mit. derselben gekrömmlier £iseiidralM;.,yerr 
sdliebnft 'kann^ indem . er um ein« Ase< drehbar! ist, und durch ^ 
Gcgengewicbt im Gieichgewicht gehalten wird. . Ein Starom,- wekhev 
durch dft^ Drähte ,geht^. verschiebt den Eisendraht und den daran 
bfefestigkii Zeiger, weicher an einer Scak diese Yenschiebung nttsst. 
Die Etnipfindliehkeit des, Instrumentes kann durch eine Verschiebaag 
der Spirale! mittelst der Schraube va^äadert werden. 
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Hagllfttoche Vaage. 

' Bec^äerißl% magneÜBcheVWaage 5) ist eine chemische Waage, 
die an beideA Enden kurz aufgehängte Scbaalen, und daran verti* 
cale Magnetsläbe trägt, beide mit dem Nordpol nach unten. - Diese 
können sich bei einer Bewegung des Waagebalkiais" frd in zvra 
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..., 1) Sill Jpum, 2. Ser. ;. ?4?*. , , . . 

2) Sill. Joum. XLIX. 137. 

3) C. r. IV. 35»; Ann'.' de chim: phys. LXVL 84*; Pogg.' AW. 
XLII. 307*; Phil. Mag. X. 358 ♦; Mech. Mag.XXYH. 20ß*j Ann. of El. 
I. 398*; Inst. V. 9* 



60 

QatröliMB hina nbewcggU y wddie mit lA^OOO Koplirdraiitwiadini- 
fguk umgeb«! tbd. Der Strom, der in eise soMie Spinde tritt, 
wird den Magneten hineinxidicn oder hertuMtoiten, und man kmui 
den Strom durch beide Spiralen so nach einander leiten, dais sich 
die Wirkungen anf beide Magnete addircn. MaaM der Stromatftrke 
ist das Geirvicht, das man xur Herstdlung des Glcichgewidits einer 
der Schaalen binznfUgen mnss. 

Lens nnd Jaeobi haben- die BecquerePsdie Waage m Ihren 
Versndien angewandt, aber in rerinderter Gestalt ^). (Tab. I. Fig. 18.) 
Die Magnetstäbe sind einer Aber, der andere onlsr der Drahtspirale 
angebracht ; bei letsierem geht eui Draht Tom Magneten ihvch die Spi* 
ralesom Waagebalken. Die WtrkungcD der beiden Spiralen sommlreD 
sich, und können dort ein stabiles deidigcwidit heiTorbriogen, was bd 
der Becgnerel^sdien Einnchtung unmöglich ist Denn* sobald die 
OsdUatyMien des Waageba&cns nadi der 'Seite der Anaiehung hm- 
geridiiet sind, nimmt die abstossende Kraft ab, und die antielieiide 
SU. Ihre Summe wird wegen der eigenthOmlieben Natur der nu^ 
netischen Wirimng, dienlt der Abnahme der Enttemungen raadi 
wächst, grösser als das Gegengewicht, und der WaagebaHcen muas 
nach der Seite der Anziehang MMsoUagen. Bei der Oscillatite 
nach der Seite der Abstossnng dagegen nimmt fie Krall swar andi 
m, aber in entgegengesetster Richtung der Bewegung, wodaitch daa 
System in die Lage des Gleichgewichts wieder curfidcgefifart wird. 
Bei den Messungen musste noch eine Correelidn angsbMcht wer* 
den, weil sich beständig Anomalien xeigten, deren Grund Kienn 
und Jaeobi in der Waage selbst fanden. Die Spii*alen ihrer 
Waage bestanden aus sechs, von einander getrennten und zum 
Schnur geflochtenen Drähten, jeder von 200 Fuss Jjänge. Diese 
Drähte können hinter- oder nebeneinander verbunden werden, und 
so eine stärkere oder schwächere 'Einwiaimng auf die Magnelstäbe 
hervorbringen. War m die Zahl dev Dxil^ und «• .ein an^ d^ti 
Beobachtnngen zn bestinnnender cbnstanter Coef&cieiKt, so gtumn- 
ten die Messungen mit d^m berechneten Gewicht, dbs die Strpi^ 
stärke darstellen sollte, k^=mx^ nur unvollständig überein. Zur 
Correction wurde die Formel k^^kf — Ä'ss* anwendbar gefunden, 
wo k die wahre Slromkraft und i5 eine Constante Ist, "Welche for 
eine jede Waage bestimmt werden muss 2). \^ 

1) Pogg. Ann. XLVII. 226*. . ; 

2) A.a. O.240». 
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Bei af)ilere».UstenucliiiB9eii hat Jaeobi dieseWaage als, mil 
Benohsang der angegebenen CorreGtion, sehr adiüxbar ebenfalls 
«mpfbhlen i). 



1 ..... . 

TeriloBBwaage. 

.Die Co^ilom besehe Torsionswahge, frfiker bereits yi^a^Ohfli 
4ur Messung galranischer Ströme bvaiitkt^ hat nenenliii^ Drap er ^) 
«u Aeanfidben Zwecke angewandt Ihre Gestalt itk im aUgemonen 
4ie alte, die einfädle Nadel schwellt über>€mem breiten .Kupferstrei- 
fen, welcher als Leitungsdraht dient. Der Strcifeii hat in der BGMe 
«in Itoch, dnroh welches eine Yerlftngerang der NadeUfuihfiiigung 
geht.^ dal imtea ein in Wasser hängendes fiediteek v^n Ziinnfbiife 
tBii^ Der Zwedc Aeser Vorridhtang is^ di» Bf adel schneller' «or 
iRuhfi xp. bringen. 



Voltmeter 

Am y^teveter entsteht feießmsi ein; GaiTtrluft durch äie Gfu^ 
qiepgfn^. welche' y«in Wassier ahsorbirt md/in Blasengestatt swAch- 
^ehattei» . weiden. Diese» Yerlu^t %u yeam&AvA^ wetidet: de la 
Riyei?) b^ sei?«» Versnchen, da» v<m ßm^m Yriw yni^^Md^ 
gipe^ Vj^ltorneter im, das ans eäier Fla^s^' mit eingeriebenem Sp^ 
fiel k^\M^ in des^e«. W^nde die m im JSiMroäm fObreiylQn Mr 
ImgfidHihte eii^^ttet sind. Auft dem Grunde des Obses ^abrt.eiae 
enge Röivre erst eeitwfirts und dana aviwärto. Das Gefl&s enthält 
ireodmmfte Soh^efelafinre^ wdcfae inLder engen Röhre, um eine, dem 
eotwieloslten Gase «Btspneehende Hidie aufsteigt Aus dieser Hoh^ 
der -Temperatur und dem Barameterstande schtiesst man auf die 
ticpge des fireig^nfsordeoen! Gases, bei defsen Bestiniinmig fener Ter«» 
luat ^citatwoieht iai {Rechnung kommt, • wenigstens wenn man anmrtiTn^ 
dass:das abeorinite Gas denseiben.Ranm eiimimmt, den es abfreii^ 

Gas fällen wörde. Dasselbe Prmcip und fast dieselbe Confanctiott 

• t • » > , • . ■ f, .1, . ,, , ,i_^t 

• 1) Pogf. Ann. L. 610*; rM. Mg^; XVtt. 24<»j' Bau. de Ä. P«. 

2) Phü. Mag. XV. 266* .1 

3) Pogg. Ana. XL. 378* etc. ( 
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befolf^ Strafingk O9 «IcMtt VolteoMter tat dteB VUrai^ gebo- 
^fj^satn Rohr mit daem kunoi weiten und einon lengen enges Sdico» 
kel bestellt Der weite Schenkel i«t oben durch einen Korkttö{i9el 
geschlossen, durch den die Eiectrodendrftthe gehen. Ebenso wendet 
Roberts ') eine Uformige Rölire an. welche an dem Schenkel, in 
welchen die Electroden eingeschmolzen sind, oben verengt ist und 
über dieser Verengung einen Hahn trSgt, wfthrend der andere Schen- 
kel £u einer Kugel erweitert ist Wenn durch efana Sfarom die 
Terdftnnte' S&ure kn engen Ri>hre gesuiAeo ist, und man das ha- 
«krwnenl; sa einem neuen Versuche fMea will, se braaehl nnm nur 
den Hahn zu .öffnen, um die fluBaigkeit auf beiden Säten gkicli 
hoch steigen au lassen. 

• Um beide Gase gesondert auflangen und die Kurückbleibdnden 
FlÜssigkeiteR untersuchen au können, schneidet' ]>aniell ^} einen 
starken an beiden Enden gesddossenen GlaaiTffinder der Liage badi 
auseinander, legt xwischen beide Hälften eine Platte von porösem 
Steingut, und fugt das Ganze durch Messingsringe und Schrauben 
wieder zusammen. In jeder Zelle befindet sieh eine Platinelectrode, 
befestigt an einem Drahte, der durch das Glas gefuhrt ist Oben 
sind in jede Zelle Glasröhren emgcschliflen , durch welche die ent^ 
wickelten Gase fortgeleitet werden können^ bm in einem graduirten 
Rohi^* aufgefangen' zu- werden. - Da diese Vorrichtung ein' Ueber- 
g^hen der Flikssigkeit aus einer Zelle in die andere noch z« weüig 
yerhindeit,' wendet Daniell audi 4m VoHameteir mit doppelter 
Sehdidewand an. Die Platineleetroden 'befinden skh in swei'gesoii- 
daten Cyhndem, weicht nnten ' durch (sn Ufclniiigee, In die Böden 
eftftgeiidbenes Rohr Yerbündensabd; • Dieses Rohr ist an beldim En- 
deil mit Blase vexhiroden^ wobei ein EmdiiDgen v6n Lull sbfgfXi* 
tig yemnieden ist, und trügt mit dem horizoutaien'TUeite <ki einem 
Bcetfe befestigt, den gaüBcu Apparat In* die Giplel der Cylinder 
sihd wieder Leftungsröhren ^eingeiwbcta. Der später y^tn Daniell 
und MiUer^). benutzte Appaiat' unterscheidet sieh von diäsem nur 
in. der .Form* Ein Glasc^linder wird in der Hitle 'semkrMit rar 
Aa^<'diröhgesdmitten;^enL Glassttig,' ebenfalls an bekLen i Seiten ab- 

1) Ball, de N^erl. 1839. 445*; Natuur en scheikundig Archief VL 259. 

2) Ann. of El. lY. 401*; Inst. VIII. 112». 

aj.Plul. Tnws; 18a|9< 9?»^;/Arc*. d«:i'Et'l. 5e4*;P<w. 'Aim. 1. 
Erg. 565 ♦. .' , '/ • .ü-': • « 

4) Phil. Trans. 1844. p. 1; Pogg. An«. LXrV. aj». u, - -. : 
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gesehlifiTen, pa»t genau bw^dieii beide HallMyliiider, ood 
durch Schrattben an dieselben angedrüdtt. Der Rmg ist wieder an 
beiden Seiten mit Blase überspamiA, aus den beiden Hdbc^lindem 
fuhren die GasriMiren, nnd der ganze hortzontale Cyfinder liegt st 
einem HobgestelL Jede der drei Zellen kann mit einer beliebigeti 
Flüssigkeit gelullt werden. 

Poggendorff ^) bedient sich zur getrennten Anffangung der 
Gase der Erfahrung, das feine Drabtg^echte., oder Thongefibsse 
unter Wasser, Gase' timr in sehr geringem Grade drirohdringen las- 
sen. Zrwei Glasröhren, oben geschlossen, ^e eine, von doppell so 
gipsseu' Querschnitt als die andere, münden unter ThongefHsse, 
welche ihre OdSOnung uaeh unten, keliren. Diese Gefösse enthaltea 
die'.Plaünplatten, deren* Leitungsdrähte durch die Thongefösae -^ 
fuhrt sind« Die Rühren können emander auf eine aehr gering« £fti- 
fernun^ gen&hert werden. Die ThongeHisse köitBen. auch dmrdi 
Drahtnetze, Haaituch und Leinwand ersetzt werden; um. die 
:Röhr(^n zu föllen^ nwss^ sie dann aber oben ffihne tragen, 
durch welche der Oleetrolyt ait^eso^en werden kann. Gegen 
(die Aßwepidbark^t der Drahtnetze, hat. J^cobi ^) eingewandl, dass 
sich (Ueselben nicht voltaiscU indifferent yerhalteA, sondern als Zwi- 
schc^platten des Stromes ai^treten^ wodurch sie eiüen störendem 
Einfluss au£ das Resultat der Messupg.^^usfibeUy .und weiin sie^ans 
oxydirbarei;! Metallen bestehen^ bald zerstört wc^rden wurden. Er 
will deshalb lieber Platinnetze anwenden und diese zugfeich als 
Electroden brauchen..^., Po gg endo r ff 3] hat, indess den Angrifl^ 
welchen die Messingnetze erleiden,- nur unbedeutend gefundeii^. imd 
beruft sich übrigens auf die anderen Stoffe, welche pr an ihrer 
Stelle gleichzeitig TprgejBchlagen hatte; na^lentJ[icb giebt er der Lein- 
wand ,den< Y^i^^'^TM^^ V^ ^^ Poren der Thongc^ijasse Wiohl eben- 
falls eine, wenn auch g^ii^g^, Wasserzersetzung vQfgeht, Für.Z^r- 
seta^ung^ nach grösscrepi Maassstabe benutzt Poggendorff einep 
parallolepipedischen Kasten von ppröse^n Thone, der der Läng[B 
nach durch eine Scheidewand in zwei Hälften getheilt, unten 
^ber ganz offen ist Die obere Wand jeder I^elle.hat zwei, mit 
Korken versehene Oefihungen, durch deren eine der Leitungsdra)4y 
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. t) PoggHlAnn. l\. 27^*; Arch. de; TBL !!♦ W5*; Inst; X,^*. 

2) BuU. scient. de St. P. X. 257*; Pogg. Ann. LVII. 96* etc.. . 

3) Pogg. Ann. LVII. 99. Anm.* . : / j ., •, m . » ; 



M Mffiiimhpmtt6ntc> 

doreh die andere die GtikihuigsH^iireB ciogetclst aind, Ale Bklall 
H&r die Eleetroden haben Poggendorfr« vergleidiettde Vereoeiie 
Eiaen in Kafilange ab das yorthcühaftette beraosgeatellt, nach spi» 
leren Vereochen deseeiben Phyaücert <), weiche bei Gelegenheit der 
Ladmg besprochen werden sollen, ergiefct die Anwendung pkdinir- 
Cer Platinelectroden in Terdönnter Sftore noch viel gOnsligere Re- 
vnitate. Bnnsen ^) bereitet die Eleetroden «einet Voltamelers aas 
dem, in seiner constanien Kette benuUten, Kohlengemisch. Der 
Apparat besteht aas dner dreihalsigen WulfPsdien Flasche ohne 
Boden, in wekhe ein hohler und innerhalb dessdben ein massiver 
Kolüencylinder gebracht sind. Beide schliesscti nahe aneinander an, 
nnd sind nur durch geflochtene Strftnge roa gesponnenem das ge- 
<gen einander isolirt, während der äussere Cyliader durch drei Her- 
torragongen auf der inneren Seite des Glasgefösses in seiner Std- 
iung erhalten wird. Divch swei BUÜse gehen die, in Glasröhre und 
Korke eingesetzten, > didcen kupfernen LeitungsdiMhe, statt deren 
man audi Kohlenstäbe ndunen kann, in den dicken Hals ist ein 
Kork mit dem Gasleitnngsroiir eingesetst Sollen sehr grosse Polfli- 
dien bei der Zersetzung benutzt werden, so kann man die Eledroden 
mehrerer solcher Apparate uüt einander verbinden. Diese Anwen- 
dung d^ Kohle hält indess Poggendorff nidit fftr empfehlens- 
werth, denn als er in äensdhen Strom ein YoHameter mit Platin- 
dectroden^ und ein stuäeres mit Kohlendedroden hintereinander 
einschaltete, imä er die in letzterem entwickdte Gasmenge gerin- 
ger; der stattgehabte Verlust ist gewiss einer Absoiption der Gase 
auf der Kohlenfläche zuzuschreiben. 

Das Yoltam^tre actif, welches Crusell 3) besdirieben hat, oon- 
strutrte er, um bd seinen dectrofherapeutisdien Messungen ein ab- 
solutes Maas^$ für die Stromsärke zu haben, und wdi nach sefaner 
Meinung die magnetische V^kung dn solches Haass nur sehr 
ßchv^er, und durch grosse Umwege giöbt ^). Das vpn ihm angege- 
bene Instrument besteht») in i^lnei' Zinkplatinkette, wddie in den 
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1) Berl. Arch. 1846. 331*; Pogg. Aan. LXX. 182*; Fror. Not. I. Ifo. 

21. 330. ' 

2) Pogg. Ann. LV. 273*; Omyl. p. J. LXXXIV. 379*. 

3) Bull, de St. P. IV. 304. 

4) Crindf, über den- Galvanbmus aU chemisehes Heilitt^e]. Dritter 
Zusatz. 154. '• 

5) Bull, de St. P. V. 267*. 
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Strom eingesehaltet wird, und über deren Platindement ein Glas«- 
rohr znm Messen des entwickelten Wasserstoffs aufgestellt ist 
Crusell glaubt den Vorwurf^ den man gewöhnlich den Yol- 
tametem macht, dass sie durch ihren Widerstand und die Po- 
larisation der Hatken den Strom schwächen, nicht auf seinen 
Apparat anwenden zu dfirfen, „weil sieh seine Wirksamkeit durch 
die Yergrösserung der Electromotoren in's Unendliche vergrösserf^ 
£s ist indess leider zu sehr bekannt, dass solche Mittel innerhalb 
der Kette die Ladung ebensowenig verschwinden lassen können, wie 
in der Zersetznngszelle. 



HetaUthermometer. 

De la Rive ^ hat das Metallthermometer von Breguet zur 
Messung electrischer Ströme angewandt ' Zu dem Ende verband 
er das Statif, an weldiem die Metallspirale hängt, mit dem dnea 
Pole der Säule; die andere stand mit emem Quecksilbemäpfchen 
in Verbindung, in welches ein Draht tauchte, der vom unteren 
£nde der Spirale in der -Richtung ihrer Axe ausging. Der Strom 
musste so die Spirale durdilaufen, nach deren Erwärmung seine 
Intensität beurtheilt wurde. Lenz ^) hat diese Anwendung des 
Metall&ermometers angegriffen, und macht, um seine Einwürfe zu 
begründen, folgende Betrachtung: Der Strom vertheilt sich in den 
Metallen der Spirale im Verhältniss der Leitungsfähgkeiten. Der 
grösste AntheU derselben geht also durch das Silber, ein geringerer 
durch das Gold und der geringste durch das Platin. Hierdurch 
würde nur dann eine gleichmässige Erwärmung der ganzen Spirale 
erzeugt werden, wenn die Erwärmungsfähigkeit durch einen und 
denselbeti Strom genau umgekehrt proportional der Leitungsfähig- 
keil wäre. Würde dagegen die Platinspurale verhällnissmässig stSr- 
ker erwärmt, so könnte das Thermometer möglicherwdbse gar keine 
Erwäriünng oder sogar eine Erkältung anzeigen. Da aber nur die 
entwickelten Wärmemengen, nicht aber die Leitongsfäliigkeit der 
Metalle umgekehrt proportional ist, so wird das ganze Phänomen 



1) M6m. de la- Soc. de Geneve VII. 486; Bibl univ. IV. 152; Ana. 
de ehim. phys. LXI. 38: Pogg. Ann. XL. 380*. 

2) Bull, scient. de St. P6t. VI. 98 ; Jn«t. Vni. 186 ; Pogg. Ann. XLVIII. 385». 
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des Bregnet'icfaenf nmmomelers ein sehr yerwiekeltct. G^eft 
diese EinwCbrfe hat de U Rive ^) seine Vorrichtong Tcrlheidigi 
Er führt an, dass sidi der geringere Antheil des Stromes, welches 
den sdilechfteren Leiter durehlAnft, nnd dessen grössere Erwäcmmig 
conpentiren. Dies ist indess gerade der yon Leni besweifelte 
Punkt; denn wenn andi die hervorgebrachle Wärmemenge im um- 
gekehrten Yerhiltniss der Leitongsfllhigkrifen steht, so Hast sidi 
das nidit von der Erwärmung der Metalle sagen, sa deren Kennt- 
niss vielmdir ihre q[»ecüisehe Wärme in Rechnung kommen mAsste. 
Ein anderer Vertheidigiingsgrnnd ist noch haltloser. „Die Gesammt- 
heit der Lamellen, sogt de la Rive, ist nicht dicker, als 0,02 Li- 
nien, and wie kann man glauben, dass während eines Versuches, 
der inmier einige Minuten dauert, die entsprechenden Pimkte der 
drei Lamellen sich auf ungleiche Temperaturen ku halten vermö- 
gen« Das würde allen Erscheinungen luwider sein.^ Der Genfer 
Physiker wfirde Redit haben, wenn es sich um die Vertheilung ei- 
ner einmal erregten Wärme, und nicht um die, während des gan* 
sen Versuches erregt werdende Wärme handelte. 

Henriei*)' hat noch auf einen anderen Grund der Un- 
branchbarkeit des Metalltheimometers zur Messung electrischer Ströme 
aufmerksam gemacht; dies ist nämlich die Veikfiraung, welche nach 
Doppler's ') Beobachtungen eme Metallstange erleiden soll, wenn 
sie Ton einem Strome durchlaufen wird. Um diesen Einfluss in 
die Messung mit einzuföhren, fehl^ nährei« Angaben über die Er« 
scheinung. 



Ufttliemaatter. 

Das von Riess 4) zm Messung der Reibungselectricität vorge* 
schla^ne LüftthermcMneter hat Poggendorff &) in denselben Rtt- 
len angewandt, wo de la Rirc das Metallthermometer gebrauchte, 
BäraUch ZOT Messung abwechsebd gerichteter Ströme, bei denen 
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t) Arcb. 40 l'El. I. i75»; Pogir- Am. LIV. 228*; Ana. of El. DL H\ 

2) Electric, der galvan. Kette 136* 

3) ZeitÄchr. für Physik und verwandte WiMeMch. 1837. 342; Pom. 
An«. XLVL 128* 

^) Pogg. Ann. XL. 335*; XUII. 49*; XLV. 7*; LH. 315*. 
5) Pogg. Am. LH. 324*. 
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das Galvanometer seine Dienste versagt. Der Pktindraht, dorch 
dessen Erwärmung die in der Kugel l>efindl]che Lull ausgedehnt 
wird, ist dabei zu einer Spirale aufgewickelt Poggendorff ^) 
macht übrigens die Bemerkung, dass zwischen der Wirkung des 
Luft- und des Metallthermometers ein wesentlicher Unterschied statt« 
finde. Bei diesem wird von der dem Leiter zugefuhrten Wärme 
der Theil gemessen, welchen er behält, bei jenem der, welchen et 
verliert Bei höheren Temperaturen ist der letztere Anthdl offen- 
bar grösser, als der erstere. Wenn man daher das Luflthermome- 
ter einem zu starken Strome aussetzt, so kann es auf einen festen 
Stand kommen, indem es ebensoviel Wärme verliert, als empfangt 
Solche hohe Intensitäten wurden daher beim Gebrauch dieses In- 
strumentes vermieden. 



IV. Widerstandsmesser. 

Zur Bestimmung des Widerstandes in den Theilen eines vol- 
ta^schen Stromes sind mehrere Apparate angewandt worden, deren 
Princip, bei abweichender Form, immer dasselbe ist, nämlich einen 
Körper, dessen Widerstand gemessen werden soll, durch einen an* 
daren von gleichem Widerstände zu ersetzen, dessen Längeneinheit 
die Widerstandsdinheit darbietet Poggendorff's ^) Widerstands- 
messer besteht aus einer 3 Fnss langen, 4 Zoll breiten, H Zoll 
dicken Holzlatte, welche auf der einen breiten Seite mit einer Ein- 
theäung versehen ist Ueber dieser Eintheilung sind vier Neusilber- 
drähte von 0,166 Par. Linien Dicke parallel ndienemander ausge- 
spannt; an der einen Seite endigen sie in Oesen, wehshe an Stif- 
ten befestigt sind, an der anderen^ sind sie in die DurchbohnaigeB 
kupferner Klemmschrauben, wdtehe fest in der Latte sitzen, einge- 
schraubt^ nachdem sie zuvor straff angespannt waren. Die einzebien 
Drähte stehen zunächst nicht in leitender Verbindung, diese kann 
aber hergestellt werden, indem man dicke Messingklainmem^ oder 
auch parallelepipedische Läufer von Kupfer, vrelche auf je 
zweien der DräMe hingleiten können, und deren Widerstand ■« o 



1) Pogg. Ann. LH. 545. Anm.* 

«) Pogg. Ann. LH*; Berl. Acb. 1841. 21*; Inst. IX» 271*; Arfh. de 

Vtl l, 497*. 
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Bu leUen ist, auf denselbea vertcliiebt Die Klenmiichraiiben ndi- 
mcn die Zolcitaiii^tdrähle auf, und au* der SteUung der Klammem 
ist die Grösse des eiii|;escfaaitelen Widerstandes absnmessen. Es 
sind bei diesem Apparat vier Drfihte nebeneinander gespannt, um 
denselben nicht eine zu bedeutende iJinge geben ta mfissen. Aas 
demselben Grunde ist der Draht von Neusilber, dessen Leitan|;s- 
▼ermögen sich nach den Versachen von Riess, wa dem des Kupfers 
wie 8,86 su 100 verhält, so dass die ganze auf der Latte ausge- 
spannte Drahtlänge von 132 Zollen den Widerstand bietet, wie ein 
Kupferdraht von gleicher Dicke und etwas Aber 124 Fuss Länge. 
WheatstoneO benutzt zur Veränderung des Widerstandes 
mer Kette zwei bisiiumente, welche den Namen Rheostat eriial- 
ten haben, und von denen das eine für grosse, das andere Ar Ueiiie 
Widerstände Anwendung findet Das erstere (Tab. IL Fig. 14) be- 
steht ans einer Holzwalze a und einer Messingwalze fr, von Reichen 
Dimensionen und mit parallelen Axen. Die erstere trägt einen 
Messingring c, an welchem eine Feder d schleift; vom Ringe c be- 
ginnt ein Draht, der in vorgezeichneten Rinnen die Holzwalze nm- 
giebt, und an dem entgegengesetzten Ende der Walze b befestigt 
ist Eine zweite Feder e schleift an dieser, und der Strom wird 
durch beide Federn geschlossen. Dreht man die Wake fr rechts 
herum, so wickelt sich der Draht von der Holzwaize auf die Mes- 
singwalze, der Strom hat also nicht die ganze Drahtlänge zu durch- 
laufen, sondern nur die auf die Holzwalze gewundene, während der 
Messingc^linder jedesmal den Widerstand o darbietet Die Anzahl 
der gemachten Umdrehungen beobachtet man an einem Zeigerwerk, 
das mit der Axe der Holzwalze verbunden ist. Die gewöhnlichen 
Dimensionen der Cylinder sind 6 Zoll Länge und 1^ Zoll Durdbi« 
messer ; von den Drahtwindungen gehen 40 auf den Zoll, und der 
Messingdraht hat ^-^ Zoll Durchmesser. Das andere Instrument 
(Tab. n. Fig. 15) besteht aus cmem Hobbcyünder a, der mit euiem 
dicken Kupferdraht bewickelt ist Ueber dem Cylinder, und paral- 
lel mit seiner Axe liegt ein dreiseitiges Prisma fr, auf dem sieh ein 
Aeiter oder Schlitten c verschiebt Dieser trägt eine Feder, welche 
gegen die Drahtwindungen fest anliegt. Dreht man nun die Walze; 
so verschiebt sich der Reiter an den Windungen und auf dem 



1) Pbil. Trans. 1843. 309*; Ann. de chim. phys. 3. S6r. X. «67 •; 
Pogg. Ann. LXII. 509»; Arch. d» Vt\. IV. 102»; Jnst. XII. 5*. 
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Prisma, und wemi die Leitung einerseits in das Prisma, anderer- 
seits durch eine Feder in einen, mit dem Anfang der Drahtwin- 
dungen verbundenen Ring geführt ist, so ist immer nur der Theii 
des Drahtes in der Kette, der zwischen diesem Anfang und der 
Feder des Reiters liegt. Der Cylinder hat 10| Zoll Länge, 3^ 
Zoll Durchmesser. Der Kupferdraht ist -^ Zoll dick und macht 
108 Umgänge um den CyBnder. 

Jacobi's ^) Voltagometer hat eine, dem zuerst beschriebenen 
Rheostaten ganz ähnliche Einrichtung. In seiner ersten Form (Tab. 
n. Fig. 16) bestand es aus zwei, auf derselben Axe sitzenden Cy- 
lindem, A von Marmor, B von Messing. In beide sind Schrauben 
geschnitten, und an A eine Messingscheibe a gekittet, an B eine 
eben solche b gelöthet. Beide tauchen in Quecksilbergefösse c und 
d, welche mit den Stromleitern verbunden sind. Ein Draht, der 
an a befestigt ist, durchläuft eine Reihe von Windungen am Mar- 
mor, ist dann durch ein Gewicht über die Rollen e und f gespannt, 
und auf den Messingcylinder, an den das andere Ende befestigt ist^ 
aufgewickelt. Dreht man die Axe beider Cylinder, so wickelt sich 
der Draht von einem Cylinder auf den anderen, und verändert dai 
Leitimgswider stand wie beim Wheatstonischen Rheostaten. Die 
Drehungen kömien wiederum an einer Kreistheilung abgelesen wer- 
den. Die Quecksilbergefasse sind auch durch Messingringe und Fe- 
dern zu ersetzen, und als Draht lieber Messing als Neusilber anzu- 
wenden, weil die gelinge Leitungsfahigkeit des Neusilbers nicht die 
erforderliche Genauigkeit zulässt. Die Cylinder haben 2",375 Durch- 
messer, ein jeder 6'' Länge; auf jeder Schraube befinden sich 125 
Gänge, so dass ungefähr 78 Fuss aufgewickelt werden können» 
Der Messingdraht hat ^" Dicke. 

Die Constmction dieses Apparates war der Petersburger Aca- 
demie bereits mitgetheilt, als Jacobi Rheostaten bei Wheatstone 
kennenlernte, und dies geschah wieder etwas früher, als Poggen- 
dorff eine Beschreibung sanes Widerstandsmessers gab, so dass 
alle drei Instrumente gleichen Anspruch auf Selbstständigkeit der 
Erfindung machen dürfen 2). Die verbesserte Einrichtung des Vol- 
tagometers, die von Lenz und Nervander vorgeschlagen, und von 



1) Bull, de St. P. IX; Pogg. Ann. LIV. 340*. 

2) Pogg. Ann. LVII. 89 Anm.* LIV. 346»; Phil. Tran». 1843. 308. 
Anm*; Pogg. Ann. LXII. 508 Anm.* etc. 
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Jaeo bi ^) beflchrieben worden Ut, ist dem Rheoetatoi iu «einer zwei- 
ten Gestalt ähnlich. Eine Mannorwahe a (Tab. IL Fig. 17) mit 
flach eingeschnltimen Schraubengingen sitzt auf einer nach beiden 
Seiten um die Länge der Walae verlängerten Messingaze. Das 
Stück AB ist mit gleichweiten Sdiraubengängen versehen, wie die 
Wabe, und läuft bei Jf in einer aufgeschnittenen Mutter, CD ist 
glait, und reibt sich bei N in einem aufgeschnittenen Lager. Ein 
]>raht, dessen eines Ende an der Axe, das andere am Cylinder be- 
festigt ist, ist in die Gänge des letzteren gewickelt Eine durch ein 
Gewicht beschwerte Rolle 6, mit flacher Kehle auf der Peripherie 
wird gegen eine Windung gedrückt, und läuft in einem Lager an 
einem Ende eines Hebels c, der durch ein Gewicht beschwert und 
an einer Klemmschraube d befestigt ist Die Axe CD trägt eine 
Scheibe emit scharfem Rande, der in 100 Theile getheilt ist, und einen 
Maassstab / beinahe tangirt, dessen Theilung der Entfernung zwischen 
den Drahtwindungen gleich ist An diesem liest man die ganzen, 
an der Seheibe die Bruchtheiie der Umdrehungen ab, welche man 
die Walze durch den Krummzapfen g machen lässt. Durch eLae 
Klemmschraube in N und die Klemmschraube d erhält der Draht 
seine Zuleitung; der Widerstand, den das bistrument bietet, ist also 
der der Drahtwindungen zvnschen der Rolle b und der Axe IMe 
Rolle und der Draht sind von Platin, letzterer hat 0^'0219 en^ 
Durchmesser, und etwa 80' Länge. 

Zur ver^^ichenden Messung der Widerstände beschreibt Wheat- 
6 tone ^) zwei Vorrichtungen, weil das Becquerersche Difieren- 
tialgalvanometer in der Ausübung nicht das leistet, was die Theo- 
rie verspricht Bei seinem ersten Differentialwiderstandsmesser ste- 
hen auf einem Brette (Tab. IL Fig. 18) vier Klemmschrauben C, 
Z, a, b, von denen C, Z mit der Kette, a, b mit dem Galvanometer 
verbunden sind. Diese vier Schrauben sind durch die Drähte Zb, 
Za, Ca^ Ch in Verbindung, so dass der Strom der Kette durch 
beide Klemmschrauben in das Galvanometer eintritt, tmd also gar 
kdne Wirkung hervorbringen kann, wenn die Widerstände ZbaCZ 
und ZabCZ einander gleich sind. Wird aber in einem dieser Lei- 
ter ein Widerstand eingeschaltet, so wird der Theil des Stromes, 
welcher diesen mit durchlaufen muss, von dem anderen Theile über- 



1) Ball, de St P. X. No. 18; Pogg. Ann. LIX. 145*.^ 

2) Phil. Trans. 1843. 323 •; Pogg. Aun. LXIL 535 ♦; etc. 
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wunden werden. Kann man ako zwischen die Klemmschraaben 
c, d einerseits und e, f andererseits Widerstände einschalten, so 
ergiebt der Ausschlag des Galyanometers, welches der, grössere war. 

Der andere Apparat ist empfindlicher, giebt also jede Verän- 
derung des Stromes an, sei sie begründet in einer Veränderung des 
Widerstandes oder der electromotorischen Kraft. Er ist deshalb 
nur da anwendbar, wo man die Veränderungen in zweien Elecfann 
motoren vergleichend messen will. Auf einem kreisrunden Brett 
(Tab. n. Fig. 19) stehen zehn Klemmschrauben. Die Leitangs» 
drahte der einen Kette sind an C, Z\ die der anderen an C, Z' 
befestigt; die Enden des Galvanometerdrahtes an a und fr. Wer- 
den e, f nnd e', f durch Drähte von gleichen Widerständen ver- 
bunden, und beide Ströme sind gleich stark, so muss Gleichgewicht 
im Galvanometer sein; wenn aber, eine von beiden Ketten über- 
wiegt, oder wenn bei Kibrigens gleidibleibender Stärke der Ketten, 
einem der Drähte ef und &f' ein grösserer Widerstand gegeben 
wird, so wird die Galvanometemadel abgelenkt 

Poggendorff 1) giebt dem Wheats tone' sehen Instromen- 
ten den Vorzug vor BecquerePs Differentialgalvanometer, wenn 
man keinen bedeutenden Widerstand einschalten darf; wo dies aber 
nieht schadet, soll das letztere eben so viel leisten, wie jene. 



V. Methoden zur Bestimmung der Constanten 

der Kette. 

Die Methoden, welche früher zur Bestimmung der electromo- 
torischen Kraft der Ketten angewandt wurden, unterwirft Pogge n- 
dorff 2) einer näheren Erörterung. Die erste Methode, welche von 
Ohm herstammt, folgt unmittelbar aus seinem Intensitätsgesetz. 
Man misst für zwei ausserwesentliche Widerstände / und l' die ent- 
sprechenden Intensitäten t und t', während die electromotorische 
Kraft k und der wesentliche Widerstand r unverändert bldbt Ans 
den Gleichungen 



1) Berl. Acb. 1844. 306». 

2) Pogg. Ann. UV. 161*; Berl. Acb. 1841. 263*; Ann. de cWm. 
phy«. 3. S*r VH. 87*; Inst. X. 77»; Arch. de 1*1. 116 ♦. 
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r + / ' r + /' 

r + I - -T-^ (f — /) und 






Fonndn, die bei Anwendmig der SinosiNHtMole filr die Joga- 
ritfamiBche Reehnnng sehr bequem werden; sind die gemetsenea 
Winkel besfi^ch a und a', so ist 

'^ "^ "" CO» i (a + af) tni i (a — a) ' 2 

und 

. M^a sin a* l — I 

cos* (a + aÖTliiT i"(Ä — a) ' 2 ' 

Durch beliebige Veränderung der electromotorischen Kraft sdbst 
würde man ebenfalls ein l^tel zu ihrer Messung erlangen; indess 
ist eine solche Veränderung nur bei thermoelectrischen und indu- 
cirten, nicht aber bei hydroelectrischen Strömen anzubringen mö^ch. 

Wo es sich nur darum handelt, die electromotorischen Kräfte 
zweier Ketten zu vergleichen, verbindet Fecliner beide, einmal in 
gleichem, dann in entgegengesetztem Sinne mit einander und raissl 
$ und d, die Summe und die Differenz der Wirkungen. Der Wi* 
dersiand der verbundenen Ketten ist immer r + 1**^ also 

folgUch '• + '' ^"^^ 

h s+d 

Sind die Widerstände zweier Ketten gleich, so verhalten sich 
die electromotorischen Kräfte wie die Intensitäten. Das erreicht 
man annähernd, wenn man den ausserwesentlichen Widerstand 
sehr gross macht, weil dann in den Ausdrücken 



r + R r' + Ä 

annähernd r+R es r' + JB wird, ein Fall, den Feehner bei 
der Anwendung seines langen Multiplicators benutzt hat 

Für die gewöhnlichen Ketten mit einer Flüssigkeit, deren Strom- 
stärke durch die Polarisation veränderlich und auch dann noch in- 
eonstant ist, wenn sie durch dieselbe zu einem sehr geringen Werthe 
herabgesunken ist, sind alle diese Methoden wenig anwendbar, und 
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Poggendorff schUgt deslulb die folgende vor: Aus den von ihm^ 
angestellten und weiter unten mitgetheilten Betrachtungen über die 
Wirksamkeit der zusanunengesetzten Ketten ergaben sich drei Glei- 
chungen (II.) die, wenn es sich nur um zwei Ketten handelt, die 
Gestalt haben: 

sr' \ r* r")'' 

•^ -^ V '^ r'J • 

Die in diesen Gldichungen vorkommenden Grössen kann man 
so wählen, dass die darin enthaltene Differenz ms o wird. Setzt 
man z. B. J" ^= o, so dass 

L—^ L . -sc wu-d, so ist (a) ä" «s — ; — . K 

r** r* r-^-T* ^ 

111 

wenn för « der Werth h -7 + -^ gesetzt ist. 

r r r ■ 

Setzt man diesen Werth in die beiden ersten Gleichungen, so 
erhält man beidemal denselben Werth 

J«J'«--1^ (^) 

r-^-r* ^ 

also k^' asrJ (y). 

Aus den beiden letzten Gleichungen ergeben sich die beiden 
yon Poggendorff angewandten Methoden. 

Erstes Verfahren: Es soll die electromotorische Kraft Ä" 
einer inconstanten Kette (z. B. Ziokkupfer) gemessen werden. Man 
nimmt eine constante Kette (z. B. Zinkplatin), misst ihre electro- 
motorische Kraft k' nach der Ohm' sehen Methode, verbindet ihre 
Zinkplatte mit der Zinkplatte der inconstanten Kette durch einen 
Draht a, (Tab. TL Fig. 20) ihre PlatinplaUe mit derselben Zmk- 
. platte der inconstanten Kette, durch den Draht b^ und lässt ausser- 
dem von der Platinplatte einen Draht c ausgehen, der einen Mul- 
tiplicator einschliesst, und an die Kupferplatte angebracht werden 
kann. Der Draht a und die Flüssigkeiten in der constanten Kette 
leisten den Widerstand r', der Draht 6 den Widerstand r. Man 
kann beide Widerstände so auswählen, dass in c der Strom 
ist, d. h. , das der Multiplicaior bei momentaner Schliessung keine 
Wirkung äussert. Man sucht dieses Verhältniss der Widerstände 
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auf, Utst aber switchen je tweien Pu fc ea die iMomtaAle Kette dmB 
Zeit nngesdüosseii, mn ihre Ladtmi; anfkuheben. Hat man die 
DrahtUnge r und den Widerttand von a nnd w gemetiea, so er- 
giebt sich unmittelbar 

*'= — ^ *'. 
r + r' 

Zweites Verfahren. Bei lange fortgesetzten Versuchen lAmk- 
ten sich die Elemente der StromstArke In der oonstanten Kette In- 
dern. Man benutzt dann besser die Gleichung 

T') ....*" «a Jr, 
d. h. die gesuchte electromotorische Kraft ist gleich dem Wi- 
derstände des Drahtes 6 mal der Intensitfit in diesem Drahte (oder 
auch der im Drahte a ^^ J*). Ffir die Messung an der Sinusbout- 
sole hat man also 

k" mar , mcc 

Beide Methoden der Compensation haben hinreichend flberein- 
stimmende Resultate geliefert, und entsprechen jedenfalk allen An- 
forderungen, die man an Messungen der Art zu stellen hat 

Zuweilen ist es yon Interesse, die Wirkungen zweier verschie- 
nen Ketten mit einander zu vergleichen, wenn sie unter den vor- 
theilhaflesten Bedingungen angewandt werden. Man mfisste dann 
die electroraotorischen Kräfte und wenigstens die wesentlichen Wi 
derstände beider bestimmen. Das wäre z. B. hinreichend för den 
Fall, wo zwei einfache Ketten das Maximum ihrer Intensität fiefem, 
für diese Bedingung ist nämlich der ausserordentliche Widerstand 
BS 0, also 

Es wäre auch ausreichend, wenn die Aufgabe gestellt wäre, 
aus einer gegebenen Oberfläche irgend eine Kette oder Säule zu 
construiren, bei der die Beschaffenheit der Leitungsflüssigkeit imd der 
Abstand der Platten yorgeschiieben ist, so dass sie in einem gege- 
benen Voltameter die grösstmögliche chemische Wirkung heryor- 
bringi Diese Aufgabe ist nämlich gelöst, wenn die Intensität der 

k 
Vorrichtung =s — ist, also halb so gross, als das Maximum der 

Intensität jeder einzelnen Kette i). Einen soldben Ver^^eich zwi- 



1) Vergl. anteii die Construclion der Ketten und Säulen. 
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echen sweien StrciBistärkeii bei ibrem Maximum bat Poggen» 
dorff 1) aus der Formel 

sr \r' ^ r"J 

abgdeitet Diese Formel galt nämlich für die Intensii&t zweier ui 
gleichem Sinne verbundenen Ketten. Werden dieselben Ketten in 
entgegengesetzter Richtung mit einander verbunden (Tab. IL Fig. 2 1)^ 
so ist die electromotorische Kraft der einen negativ zu setzen, also 



_ 1 fk^ k-\ 



Subtrabirt man diesen Ausdruck vom ersten, oad dividirt mft 
der Difiereaz in die Summe beider, so erhält man 

k* k*' 

wird nun — « m', und — « m" gesetzt, so folgt 

Bei dieser Bestimmung, welche nur zwei Messungen erfordert, 
sind die Widerstände von a und c in r' und r'' enthalten. Man 
nimmt deshalb statt derselben dicke, breite und kurze Bügel. Der 
Widerstand von b ist gleichgültig; dieser Draht kann daher beliebig 
lang und dick genommen werden, um seine Erhitzung und eine di- 
rekte Einwirkung der Ketten auf die Magnetnadel zu verhindern. 

Wheatstone's^) Verfahren, die electromotorische Kraft ei- 
ner Kette zu messen, hat den Vortheil, dass man dazu gär keines 
wirklichen Intensitätsmessapparates bedarf, sondern nur irgend einer 
Rheometervorrichtung, an welcher man ein für aUemal dieselbe Ab- 
lenkung der Nadel hervorbringt. Wenn nämlich zwei Ströme die- 
selbe magnetische Wirkung ausüben, so muss ihre Intensität gleich 
sein, d. h. ihre electromotorischen Kräfte müssen sich wie die ent- 
sprechenden Widerstände verhalten. Kennt man also das Yerhält- 
niss der Widerstände, so ist daraus das der electromotorischen 
Kräfte bekannt^ deren eine die als Maass angenommene, die andere 
die zu messende sein mag. Da es aber in den meisten Fällen 
schwer ist, ^en Gesammt-Widerstand der Ketten zu kennen, so 



1) Pogg. Ann. LV. 43*; Berl. Acb. 1842. 6»; Arch. de l'El. II. 196». 

2) Phil. Trtms. 1843. 313»; Pogg. Ana. LXII. 517* ; e\c. 
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braacht man nnr die Widienllade Wder wm yeroMhren. War 

E nE 
Ä "■ SR' 

M louui eine Vemiehnmg beider Widerttände nicht anders vneder 
dieselbe magnetiaehe Wirkung herbeiflUiren, als wenn der Wider> 
atand A um r, dagegen nR um nr rermehrt wird, weü dann 

E nS . 

R + r " »it + nr **** 

Man schaltet also den Rheostat und ein Galyanometer in den 
Strom ein, und bringt die Nadel durch den erstcren auf eine ge- 
wisse Ablenkung %, B. 45*. Dann dreht man den Rheostaten, bis 
die Ablenkung 40 <^ beträgt; die Anzahl der Umdrehungen ist das 
Maass der electromotorischen Kraft, wenn die entsprechenden Um- 
drehungen, welche die als Maass angenommene Kette yerlangte, als 
Einheit gesetzt werden. 

Zur Messung der redudrten Länge einer Kette wendet Wheat- 
stone fünf Methoden an: 

1) Sei E die electromotorische Kraft einer Kette, g der Wi- 
derstand eines in den Strom geschalteten Galvanometers, R der 
ganze übrige Widerstand, so wird das Galvanometer durch die Krall 

El E 

auf einen gewissen Punkt abgelenkt Schaltet man neben den Gal- 
vanometerdraht einen anderen Draht von gleichem Widerstände ein, 

so wird der gesammte Widerstand bi il -}- ^, also die Intensität 

im Galvanometer, da durch dasselbe nur die Hälfte des früheren 
Stromes geht, 

Soll dieser Wcrlh wieder auf den von F zurückgeführt wer- 
den, so muss man vom Widerstände R mittelst des Rheostaten eine 
Grösse X wegnehmen, so dass 

vdrd. Dann ist 

R = %X, 

2) Man bringe mittelst des Rheostaten die Galvanometemadel 
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auf anen Punkt fr, und suche den Widerstand r, den man ein- 
echalten muss, um sie auf die Ablenkung a zurückzubringen. Mau 
stelle sie darauf auf fr zurück, und theile den Strom so, dass ein 
Theil durch das Galvanometer, der andere durch eme NebenschUes» 
sung geht, deren Länge r' man so wählt, dass die Nadel wieder 
auf a konunt. War dann für den Punkt fr 

so ist für den Punkt a 

E 



erstens F* == 



zweitens F* = 



Ä+^ + r' 
Er' 



wo F^ als Zweigstrom berechnet ist, folglich 

^ Er' j D rr' 

und Ä = — . 



R + g + r R(g + r') + gr' g 

3) Schaltet man wieder neben dem Galvanometer einen Draht 
vom Widerstände g ein, so ist die Intensität im Galvanometer 

iE_ 

Wird jetzt dem Widerstände R mittelst des Rheostaten ein 
Widersland ^g hinzagefiigt, so wird jene Intensität 

jE 

Man kann sich also dnrch dieses Mittel überzeugen, weldie Wir- 
kung ein Strom am Galvanometer hervorbringen wird, der eine 
halb so grosse Intensität hat, wie der ursprünglich wirkende. Man 
bringe nun die Nadel auf irgend einen Punkt, und suche die Ab- 
lenkung, welche der halben Intensität entspricht. Bleibt dann die 
electromotische Kraft unverändert, so verhalten sich die Streng 
fltärken umgekehrt wie die Gesammtwiderstände; es muss dsdier, 

um die Nadel von a nach ~ zu bringen, ein Widerstand eingeschal- 
tet werden, der dem ursprünglichen gleich ist Allgemeiner, wenn 
twei Stromstärken und die entsprechenden Nadelablenkungen a und 



br 
b bekannt sind, so ist der Gesammtwiderstand der Kette jR» — r 

wem r der Widerstand ist, der eingeschaltet werden muss, um die 
Nadel von a nach fr zu bringen. Ist a s 2 fr , so ist 
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4) Man nimmt svrei ganz gleiche Ketten, schaltet die eine in 
den Strom und Btellt den Rheostaten, bis die Nadel irgend ^ine 
Stellang einnimmt. Dann schalte man die zweite Kette neben die 
erste ein, und stelle den Rheostaten. bis die Nadel wieder dieselbe 
Stelle einnimmt. Die Hälfte des jetzt hinzngelügten Widerstandes 
ist gleich dem einer Kette; denn durch die Einschaltung der zwei- 
ten Kette wird an dieser Steiler der Widerstand auf die Hälfte yer- 
mindert; ftigt man also nachher eine Länge X hinzu, um dieselbe 
Intensität zu haben, so ist 

Man stelle beide Kelten Liuter eiuauder, und bringe die Nadel 
dm'ch den Rheostaten auf irgend einen Punkt. Dann stelle man 
beide neben einander, und luge ehieu Widerstand A hinzu, der die 
Nadel wieder auf dieselbe Stelle bringt. Die beiden Intensitäten 
sind dann 

2E E 



2R^r JB + r+A 
2 



, also 



Ä = r4-2I 

Zur Widerstandsmessung einer Flüssigkeit bedient sich Wh ea t- 
stone eines GiascyUnders von zwei Zoll Länge und einem halben 
Zoll inneren Durchmesser, dessen eines Ende durch emen Metall- 
Stöpsel geschlossen ist, der in einer Platinplatte endet. Ihm gegen- 
über steht ein beweglicher Stempel, der ebenfalls eine Platinplatte 
trägt und dessen Verschiebung durch eine Micrometer Vorrichtung 
geschieht. Beide Platten werden als Electroden gebraucht Ist durch 
den Rheostaten die Nadel auf eine gewisse Stellung gebracht, wäh- 
rend das beschriebene Instrument in den Strom eingeschaltet ist, so 
verschiebt man den Stempel um eine bekannte Länge, und bringt 
durch den Rheostaten dieselbe Ablenkung wieder hervor. Die Ver- 
änderung im Widerstand des Rheostaten ist gleich und entgegen- 
gesetzt der der Flüssigkeit, da die Ladung, die in beiden Fällen 
vorhanden ist, nicht in Betracht konunt. 

Eine andere Methode ist folgende: Eine Kette gebe ohne Ein- 

E 
Schaltung des flüssigen Leiters die Intensität F«^, mit seiner Ein- 
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fichaltimg F=: j. -, wo e die Ladung, x der A/f^dersUnd der 

Flüssigkeit ist. Man yermindert den Widerstand der Rheostaten sOi 
dass die Nadel um dieselbe Grosse, wie vorher, abgelenkt vrird, 
so ist 

x^X-^R. 

Sowohl in diesem, als im vorigen Falle ist die Ladong als un- 
abhängig von der Stromstäxke angesehen worden. 

Jacobi's 1) Bestimmung der electromotorischen Kraft dner 
Kette mittelst des Yoltagometers ist vollständig zusammenfallend mit 
der von Wheatstone unter Nr. 2 beschriebenen. 

Um den Widerstand eines Galvanometers zu bestimmen , be- 
schreibt Henrici ^) eine Methode, bei deren Ausfuhrung die An- 
wendung eines zweiten Messapparates gar nicht erfordert wird. Er 
bedient sich als Flectridtätsquelle eines thermoelectrischen Elemen- 
tes, dessen wesentlicher Widerstand vernachlässigt werden darf. Ist 
r der gesuchte Widerstand des Galvanometers, k^ die electromo- 
rische Kraft für irgend einen constanten Temperaturunterschied der 
'Berührungsstellen beider Metalle, so ist bei Einschaltung dnes will- 

h 
kürlichen Widerstandes to. die Intensität q. « — -J — , für einen 

* ^* r + Wj 

Widerstand fr. 

'' r + fp/ 

Verändert man den Temperaturunterschied so, dass die electro- 

motorische Kraft des Elementes = &, \md , so kann man einen 

Widerstand io\ finden, bei dessen Einschaltung die Stromstärke 

wieder q. wird, also 

_ k, 

und ebenso kann ein Widerstand tr', gefunden werden, so dass 

flf SS 1-— 

^2 r+u>\ 



1) Bull, scient. de St. P. X, 257* ; Pogg. Ann. LVII. 85«; Arch. d« 
TEL IL 576* ; luBt. XI. 67*. 

2) Pogg. Ann. LXIH. 344*. 
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Tfird* Werden aas diesen Gleichongen die Grössen q^, f „ k^ ond 
ÜTg eÜniinirty so fol(;t 

ras tP,tP^|— »|tP^, 

(•.+»'.)-(*pt+*'.)" 

Svanberg *) findet den GalTanometervddersiand durch Ein» 
schalhmg eines Zvireigdrahtes. Der Strom wird sv?ischen einem 
Drahte mit dem Widerstand 6 und einer Leitung getheilt, die ans 
dem Galvanometerdraht g und dem Rheostatendraht r besteht Der 
Stromiheil im Galvanometer ist dann 

8 ^ ^ 

Wird der Widerstand r in r^ TenrandeH^ so hat man 

b E 



S,« 






und entsprechend, wenn man b durch eine Länge ß^ r durch r' 
ersetxti so dass die Intensitäten wieder S und S* werden: 

ß E 

ß+Q + 9' n y ß(Q+9) 

woraus folgt 

^ r — r — ^'-J-^ 
Cooke's ^ Methode schliesst sich unmittelbar an die oben be- 
schriebene ron Petrina an, bei welcher die partiellen Stromstär- 
ken den Längen der Nebenleitung proportional sind. Er hat diese 
'Methode auch zur Bestimmung der Elemente einer Kette angewandt, 
wobei er sich einer Ali; Wider8tand8me8s^*8 bedient, den er 
„detached GalTanometer Scale^^ neni^ 
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1) Yetensk. Acad. fiSrhandL 1S47. S8*. 

2) Fhil. Mag. XXX. 38d*. 
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VI. Theorien. 

d^emlsoke Hyp «Uieye. 

Die Gesetze für die Wirkung volt^'scher Kelten sind durch 
Ö lim 's Bemüliungen in einer Weise hingestellt, welche einen wei- 
teren Portbau an der Lehre vom Gaivanismus gestatten, ohne Rück- 
sicht auf die Hypothese, welche man der Queue der Electricifät 
unterlegen will. In diesem Sinne hat das Ohm 'sehe Gesetz selbst 
da volle Anerkennung gefunden, wo der grösste Theil der Richter der 
electrochemischen Hypothese zugewandt ist *). Das Repertorium 
braucht deshalb auch nicht einer der herrschenden Hypothesen vor- 
zugsweise das Wort zu reden, sondern nur einfach berichtend an 
zufuhren, was für die eine, was für die andere als I^eweisgruud 
aufgestellt worden ist, umsomehr, als gewiss selbst der nicht ganz 
Parteilose dem von Poggendorf ^) ausgesprochenen Urtheil bei- 
stimmen wird: Dass die Contacttheorie nicht widerlegt und die 
chemische nicht erwiesen ist Wenn es dennoch dem Referenten 
nicht immer möglich sein wird, sein Glaubensbekenutniss zu verber- 
gen, so vrird dies in dem Streben nach irgend einem Anhaltspunkte 
selbst dann eine Entschuldigung finden, wemi es dem des früheren 
Berichterstatters im ersten Bande des Rcpciioriums entgegenläuflJ 
Grossem Nachtheil hat jedenfalls die Wissenschaft vom Anscliluss 
an diti Contacttherie noch nie zu fürchten gehabt Denn wenn auch 
Schoeiibein') sich viel darauf zu Gute thut, dass die chemische 
Hypothese so übel doch nicht sein müsse, da unter ihrer Leitung der 
Wissenschaft so schöne Dienste geleistet worden seien, so darf 
man doch bescheidenen Zweifel nicht unterdrücken, ob Wohl die 
Physik aus dem Schoossc dieser Hypothese eine Bereicherung zu 
erwarten hätte, wie sie ihr durch Ohm geworden ist, wenn noch 
im Jahre 1842 einer ilu:er Vorkämpfer, de la Rive 0» j,iucht glau- 
ben kann, dass die Wissenschaft liinrcichcnd vorge^diritten sei, um 



1> Phil. Trons. 1841. tvge- Anm JLV. 180 •. 
: .2) Pogg. Ann, LVm. 210*, : . 
. .3) Pog^..Aii». XUX. $14». 

4) Arch. ie Vt,Hl iSiK 

riii. 
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niiltckt einer «treng mathematischen Formel die IntcnBitül eines hy- 
droclcctrischen Stromes au8zudi*&cken^. — 

Die chemische Hypothese ist in Ticlea verschiedenen* GestaUcn 
aufgetreten, nachdem die von Farad ay schon an einer früheren 
Stelle des ReiM*rtoriums >) besprochen ist: 

De la Rivers Hypothese'): Die Gesetze der ElectricitAts- 
Enln'ickluug liat de la Kive in folgcudc Sätze zusammengefasst ') : 

1) Wenn zwei hclerogcue, sich berfilurcnde Körper in ein Li- 
quidimi oder ein Gas gebracht sind, welches auf beide , oder bloss 
auf einen von Urnen eine chemische Wirkung ausübt , so findet 
£lectricitäts-£nt\ncklung statt. 

Z) Wenn die beiden sich bcruhreudcn Körper absciten des Ga- 
ses oder des Liquidums, in welches sie gebracht sind, keine che- 
mische Einwirkung erfahren^ so findet keine EIcctricitäts -Entwick- 
lung statt, wenigstens in dem Falle nicht , wo auch keine Wärme- 
wirkung oder chemische \Mrkung stattfindet. 

^) Di» durch die chemische Wirkung mcgte Electiicilfit hat 
keincswcges in allen Fällcu und unter allen Gestalten eine der Leti- 
haftigkeit der chemischen Wirkung propprtiouak luteusüät, viehnelir 
ändern yorzügUch zwei Umstände diese Intensität ab, nämlieh die 
unmittelbare, mehr oder weniger beträchtliche Wiedervereinigung 
der beiden elcctrischcn Priucipicn, und die cigenthümliche Natur der, 
die Elcctricität erregenden chemischen Wirkung* — Zur weiteren 
Erläuterung dieser Sätze dient Folgendes; 

W^enn eine Substanz, ein Metall z. B., in ein dieselbe angrei- 
fendes flussiges oder gasformiges Mittel getaucht wird , so ait\vickelt 
sich negative Electricität, die in das angreifende Mittel übergeht, und 
positive Electricität, die im aagcgrilFcnen Metall zurückbleibt Die 
beiden so getrennten Electricitäten streben, vermöge ihrer gegensd- 
tigen Anziehung, sich wieder zu vereinigen, und diese unmittelbare 
Vereinigung geschieht desto vollkommener, je tiesscr die angeg^cne 
Substanz und das angreifende Mttel die Elcctiicltät Idtcu, und vor 



1) Rep. II. 114*; Exp. Res. 875» 

2) Vergl.Pogg. Ann. XV. 98. 122*; Ann. de dum. phys. XXXIX. 298. 
Pogg. Ann. XXXVIII. 506* 

3) Recherclies sur la cause de r^edrieit^ vohalque. Gendve 1836*; 
Pogg. Ann. XL. 355. 515*; Ann. de chim. pliys. 2nie Sei«. LXI. 38, LXII. 
147»; Phil. Mag. XI. 274*; Mem. de la Soc. de -pliys. ^ d'hisl. natur. de 
Genevc IV. 285. VI. 149. VII. 475; Bibl. un. IV. I&2*. 
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AUem, je leichter die Electricität von einem zum andern dieser Kör- 
per fibergeht. Es folgt daraus, dass die electrische Spannung, 
welche die beiden auf einander wirkenden Körper erlangen können, 
€$ne <3renzthabe, die von der Natur dieser Köi-per abhSngt 

In der Säule denkt de !a Rive die Electrioitätsentwickeiung 
ganz an^dog. THe am angegriflenen Metali entwickelte fiositive Elee- 
tridtiit gsht in die mit ihm verbundene Metallplatte des andern 
Paares über, und neutralisitt sich dort mit der, an Menge ganz 
gleichen, negativen ElectricitSt der Flüssigkeit, nachdem schon ein 
Theil der wirklich ent\vickelten ElectiicilÖten dnrch Wiedervereini- 
gung der Wahrnehmung entzogen worden ist Es bleibi'n also nur 
an beiden Enden freie Electridtäten übrig, welche sich bei Schlies- 
sung der Säule durch einen Leiter in ehiem Strome vereinigen. 
Demhath einhält man an einem Dinierential* Galvanometer keinen 
Ausschlag, wenn man durch den einen Draht ein einfaches Paar, 
durch den andeni eine Säule, deren Elemente dieselbe Constmction 
haben, schliesst ^), 

Besteht die Säule aus Kelten verachied^ner Coiistructi(»n, so 
dass eine derselben schwät^iere Wirkung hat, als die übrigen, so 
miisste der Strom eines jeden Paares, und folglk^ auch -der der 
ganzen Säule gleich sein dem der schwäclist^i Kette. Dass die In. 
tensität des ganzen Stromes nic^it Wirldieh so weit geschwächt wird, 
erklärt delaBive daraus, dass, wenn das schwächste Paar atieiR 
ist, die beiden darch chemische Action getrennten Fluid» in grosse» 
fem Verhältniss sich zu vereinen streben, als wenn dies Paar zwi- 
schen zwei andere gestellt ist, von denen dnes sich schier positiven 
Eleetridtät bemächtigt, und dds andere seiner negativen*). 

D« la Äive verwahrt sieh übrigens 2) gegen die Meinung, als 
behaupto er*, alle l^ectricitätserregnng rühre von chemischer Action 



. i) Sei» natur^ch, nämlich in dem Falle, dass der Widerstand des 
Galvanometerdrahtes verschwindend klein ist gegen den der Kette. 

*.) O^r Awdrq^:!^ „ein seh waches P«ar^ erlaubt im vocliegenden Falle 
ganz verschiedene Deutungen. Die Intensität des Stromes wird ganz andere 
Yeränderauigen erfahren, wenn die der schwachen Ketten dadurch gering 
ist, dass sie eine geringe electromotorisehe Kraft besitzen^ und wieder 
eine andere, wenn die Intensitüt durch einen grossen AYiderstand in der 
Kette geschwächt ist 

2) C. r. Yll. 1061; Pogg. XLVI. 495* 

6* 
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her. Er bb^ viehnehr nur, dass der Conlaci heterogener Sohelaii- 
zea an sich «elbst keine ElcdridtfiUqucUe $ei, oliglcich er könflig 
eine uj|iuog^in|$|icbe Bediqgnng xur VVahmelunung der, durch andere 
Ursacbeu eraeugM^ Elediicitiit fein kdune» Was diese Ursachen 
betrült, 6o habe er inuner gesaf^L dass jeder Vorgang, welcher das 
moleculare Gleich^wicht stdre, tou ciaex EIcciriciüitscrrcgung be- 
gfeilei sei, uiid dass dieser Vorgang uidil bloss ein chemischer sein 
köuue, sondern auch du pbysikaliäcber, wie die mcchaiiische Warme, 
Drack und Reibung. 

Um die freie Sjumnungs-Eleclriatfit eines Poles sn beobach* 
ten, muss man ilm um so Ifinger mit dem Condensalor in ConUci 
lassen,' ein je schleekterer Leiter die Flussigkeil ist, mit welcher die 
Säule geladcu wurde ; man muss zwischen zwei einander folgenden 
EnÜadimgeu eine Zeit versh'cichen lassen, die mit der Natur der 
Flüssigkeit yerscbieden ist, geuau anf dieselbe Weise, wie die, wilh> 
reid welcher die Berührung des Coadcnsators mit dem Pole dauern 
muss. Lässt man der Spannung an den Polen die ndtfaige Zeit, 
Hh* IVIaximum zu erreichen, so ist dies immer sehr nahe gldch 
gross, mit weicher Flüssigkeit man a^ch die Säule gebden haben 
mag; ist aber der Pol, welcher den Condensator nicht berfihrt, iso- 
lirt,.so zeigt zwar die Säule immer eine geringere Spannung am 
andern Pole, aber dex Unterschied ist um so grösser, je besser die 
Flüssigkeit, leitet. Aus diesen Resultaten schliesst de la Rive, d^ss 
«ich die sm den Polen frei werdenden Eleclricitälen durch die 
Säule hinduFch zu vereinigen streben. Da aber diese Vereinigung 
nicht so rasch geschieht, wie die Trennung der Electricitäten durch 
die chemische Action, so bekommt jeder Pol einen Ueberschuss 
von Eleotiidiät. Wird demnach die Leituu^ffihigkeit der Säule ver- 
mindert, ohne dass dadurch die Intensität der von jedem Paare 
erregten Electriciiat geschwäclit wird, so wird dadurch die Span- 
nung erhöhL Wird der eine Pol isolirt, so vereinigt sich seine 
Electridtät um so leichter mit der andern, ein je besserer Leiter 
die Flüssigkeit ist 

Wird die Säule geschlossen, und ist sie ein audi nrn* wenig 
besserer Leiter als der, die Pole verbindende Körper, so geht dntt;h 
diesen Nichts oder sehr wenig vom Strom. Die Ahzalil der Plat- 



1) Pogg. Ann. XL. 5Jö* etc. 
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tenpaare muss daher immer so beschaffen sein, dass die Säule we- 
niger gut leitet, als der die Pole verbindende Körper. Durch jeden 
Schliesser dner Säule geht demnach immer nur ein Thcil der er- 
regten Electricität, der andere wird zum Theii durch Wiederverei- 
nigung in jeder Kette gleich nach seiner Entstehung aufgehoben, der 
andere verschwindet durch Wiedervereinigung eines Theiles der an 
den Polen bereits frei gewordenen Electriciläten durch die Säule 
hindurch. 

Schoenbein^s Hypothese^). Schoenbein geht beider 
Aufstellung seiner Hypothese von der Wirksamkeit der Ketten aus, 
welche awischen Platin oder passivem Eisen einerseits, und einem 
Hyperoxyd andrerseits gebildet werden. Salpetersäure wirkt weder 
auf Bleisuperoxyd, noch auf Platin ehemisch ein; nach de lä 
Rive's Hypotliese düiiten daher diese drei Stoffe eine wirksame 
volta'sche Verbindung geben. Da die Erfahrung aber das Gegen- 
theil lehrt, so haben die Gontacttheorctiker gerade diese Erschei- 
nung zu den Beweisen gegen die Zulässigkeit der chemischen Hy- 
pothese gezählt Schönbein behauptet nun, dass das in Rede 
stehende Factum keiueswegs im Widerspruch steht zu derjenigen 
Ansidit, welche die strömende Electricität in hydroelectrischen 
Ketten von einer chemischen Ursache ableitet; um aber eine solche 
Behauptung zu rechtfertigen, erklärt er zunächst, was er unter 
chemischer Thätigkeit versteht ,, Gewölmlieh sagt man: Stoffe, 
weldie in inniger Berttfirung mit einander' stehen, wirken nicht 
chenusch auf einander, entweder, wenn sie nicht eine bestimmte 
untci^scheidbare Verlnndung ntit einander eingehen, oder wenn, falls 
Wir es mit zusammengesetzten Materien zu thun haben, die eine 
nidit unter dem Einfluss der anderen zerlegt wird, überhaupt, wenn 
die Berührung der Substanzen keine qualitative Vci'änderung dersel- 
ben nach sich zicht^^ Demnadi wurde also Salpetersäure chemisch 
nicht auTBleisuperoxyd -wirken; Schoenbein nimmt aber an, dass 
sich 'bdde Stoffe dennoch nicht absolut unthätig gegen einander ver- 
halten: „es lässt sich vielmehr als chemisches Axiom der Grundsatz 
aufstollen, dass, so oft verschicd(^nartigc Materien ui Contact gera- 
thcn, auch zwischen denselben chemische, je nach der Bcscliaffen- 
hcit der sich bcrülu*enden Körper mehr oder weniger intensive An- 



1) Pogg. Ann. XLllI. 89 •; Phil. Mag. XII. 215. 
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uehungriurftfle ins Spiel kammeu, mögen leUtere irgend cioe 
chenüiche VerbiadaDg oder Trenoung vcranlMsen oder nkkt^ — 
„Diese diemiscfacu AaxieliuiigsUifitjgkeilen musneii nun «k die eigenC- 
liclieii electromoloriscben Krftflc bctiaditei werden, und sie sind ea, 
viieiclie das elecüiicbe GleicligewicUt siöien, cke der wiridiclie Pn>- 
CCS« erfolgt, YcrsicUt sich von selbst, dais lUe EulbitiduBg der 
EJecIricitfit auch wäkreud des Ads der Verbindung fordauert.^ Die 
so erzeugten volta'scbcn Ströme, bei denen also eine ursprüngKcke 
wahrnehmbare cheuuscbe Tliütigkeil gar nicht erfordert ^vird, uenut 
Schöubeiu ,,Teudenzslrömc>- Die Yemiehe, welche er ur Er- 
häi'tiuig seiner Hypothese beigebracht hat *)» beziehen sich auck 
meist auf Ketten, in denen passives Eisen eine Rolle spielt, usd im 
denen jedcufulls eine urspiiiiigliche chemisclie Wirkung uichl wahr- 
nehmbar ist. 

L. Gmciiu's Hypothese'). Es giebt iwei entgegengesetzte 
eiecirisclie Flüssigkeiten, die mit AfGuilSt gegen einander begabt sind, 
und aus deren Vereinigung die Warme entsteht Die wägbven 
Stoffe haben sowold AAinitfit . gegen einander, als aodi' gegen die 
beiden ElectiicMiUcn. leder einfache wiigbare Stoff häk eme grosse 
Menge positiver und negativer ElectricilAt chemisch gebunden; die 
sogenannten clcdronegatiTeu Stoffe: positiTe^ die electropositiven: 
negative. 

Bei der Verbindung zweier derartigen Stoffe vereinigen sich zu- 
gleich die ElectriciUiten zu Wärme, doch rührt die bei chemischen 
V^erbinduugcn freiwerdende W ät*me nicht alle von dieser Vereinigung 
her. Bei der Verbindung zweior solcher Stolle vnrA deshalb keine 
oder nur geringe Elcctridtätsentwickelung walu^nommen, wdl 
beide Eiectridtäten sich sogleich unmittelhare zu Wanne vereitt^en. 
Die bekannten Versuche (von de la Rive und Becqnerel) ma- 
chen es aber auch wahrscheinlidi, dass kleine Mengen der betfleti 
Electricitäten durch daz^vischen gelagerte nicht leitende ]\Iaterie an 
der unmittelbaren Verbindung gehindert, den weiteren Weg durch 
den Galvauometcrdraht nehmen. 

Auch die Verbindungen der einfachen Stoffe können noch po- 
sitive und negative Eiectncität gebunden enthalten, wenn bd der 



1) Pogg. Ann. XLIIL 229*; Phil. Mag. XII. 311*. 

2) Pogg. Ann. XLIV. 1». Vergl. auch Gmelin Handb. der theor. 
Chemie. 3. Aufl. 1. 187. 
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V^remigDiig (fie eine £ledrieitlit znr SSttigang der andern nielit 
hinreicfat 

Bei den rein chemiachen Zersetzungen findet keine Electrici- 
tätsentwickeliing statt Z. B. bei der Lösung von Zink in vei^ 
diinnter Säure tritt die, aus dem Zink frei werdende negtitive Elec- 
Iridtfit unmittelbar in den Wasserstoff über, und wii*d von diesem 
gebunden. Beim galvanisch •chemischen Proccss aber, wo sich beide 
Metalle, z. B. Kupfer -Zink, metallisch berühren, entwickelt sich der 
Wasserstoff zum grossen Thcilc, statt am Zink, am Kupfer, und 
es geht positive £leciricitiit durch die metallische Verbindung vom 
Kupfer' zum Zink, oder negative vom Zink zum Kupfer. Die Af- 
ßnilät des Zinks zum Sauerstoff i^wirkt nämlich, dass sich die 
Sauerstoffatome, des zunächst liegenden Wassers dem Zink zukeh- 
ren, eine Stellung der Atome, die sich bis zum Zink fortpflanzt. 
Das W^asserstoffatom des, das Zink beiilfH^nden >Vas9er9 ist aber 
durch ein Sauerstoffatom von ihm getrennt; das Zink vereinigt sich 
daher mit dem Sanerstoflbtom , withrend das letzte Wassers! offatom 
am Kupfer frei wird. Die negative £kM!(rieitSt, welche dies W^as- 
serstoffatom zu einer solchen Verbindung nöthig hat, erhalt es von 
dem Zink, das -sich in Zinkoxyd verwandelt hat, nnd zwar auf 
dem Wege der besten Leitung, durch den Metalibogen. 

In einer Säule (zunäehst aus zweien Knpferzinkpaaren) findet 
fast nur die chemische Wirkung statt, so longe dieselbe nicht ge- 
schlossen ist. Zwar könnte das Zink der Zelle 2 die mehr frei- 
werdende negative ElectricitM in das Kupfer der Zelle 1 fiberföh- 
ren ; aber da die, im Zink der Zelle 1 frei werdende negative Elcc- 
tridtdt keinen andern Ausweg hat, als unmittelbar an den Was- 
serstoff der Zelle 1 , 80 winl dieser hier am Zlidc entwickelt, und 
da der in der Zdle 2 freiwerdemle Wasserstoff die ihm gebiihrendc 
negative Eleetricität nicht von der einzeln stehenden Kupfcrplatte 
erhalten kann, so muss er sie unmittelbar von dem Zink aufneh- 
men, sich also ebenfidls an diesem entwickeln. Aber selbst bei 
ungeschlossener Kette ist ebne ganz schwache chemische Wirkung 
anzunclulien, vermöge welcher eine, bei zwei Zellen nur äusserst 
sdxwaehe, Ladung entsteht Hil der Zunahme der Piatteupaare nnd 
Zdlen wirkt cbese Kraft in mmer grösserer Intensität, so dass im 
äussersten Kupfer immer mehr positive Electriciiüt freigemacht wird, 
und im äussersten Zink sich immer mehr negative Eleetricität an- 
häuft Wird dagegen der aus zweien Plattcnpaaren bestehende Ap- 
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parat gesdiU • »eii, dann isl die gahranbcli-clieiiiifldie Wirkmig in 
Tollem Masse möglich. Der WassersioflT der Zelle 1 niimnl die ne* 
gative ElectridlSt anf, die ihm yom Zink der Zelle 2 durch das 
Kupfer der Zelle 1 xugefiihrt wird, und entwickelt sich an dieacm; 
der Wasserstoff der Zelle 2 nimmt vom Kupfer dieser Zelle die 
negative Electridtüt auf, die dieses vom Ziuk der Zelle 1 nuUelst 
des Schliessungsdrahtcs erliilL So iiiinnil die rein oheniisdie Wir- 
kung in beiden Zellen in Vergleich mit einer glciehmässig ab, die 
galvanisch -chemische xu, und der Strom, der sich durch den 
Schlicssungsbogen bcgiebt, überwindet die, sich seinem Durchgänge 
entgegensetzenden UinderniBsc leichter, d. h. er hat eine gros- 
sere Spannung. Mit Vermehrung der Plattenpaare treten beide 
Erfolge in immer grösserem Masse ein. Der Strom geht dabo nickt 
durch die Flüssigkeit, sondern diese ist nur scheinbar leitend, weil 
sie fortwährend die hinzutretenden Elecftridtäten ahsorburt. Nur bei 
starker Spannung kann ein Theil des Stromes die Flussi^eit dordi- 
di'ingen, da sie kein vollkommener Isolator ist. 

Pollock's Hypothese ist auf die Franklin^sche Electri- 
citätsansicht basirt Der Uebcrgaug von Zink in Ziukoxyd ist 
der primäre Grund der Electridtätsentwidiehing in der Kette. Die 
Dichtigkeit des Zinkoxjds ist »s 3, die des metallischen Zinkes 
s=: 7. Da sich nun die Volumina urngdtehrt wie die Dichtigkeitcm 
verhallen, so ist eine Raumvergrössemng im Verhältniss 3 : 7 dn- 
getreten. Wenn nun das Zink von vom herein eine Eleetricitäts- 
mengc coibielt, welche dem Volumen 3 entspradi, so sollte es 
nach der Volumenveränderung eine Electridfätsmenge 7 haben ^ es 
behält aber nur die alte Menge 3, erschdut folglich negativ electriseh. 
Ebenso erscheint der Sauerstoff electriseh, weil die Dichtigkeit des 
Wassers = 1, die des Ziukoxyds ^ 3 ist, und sich, wie sich 
Pollock ^) durch den Versuch überzeugt hat, die vom Sauerstoff 
angenommenen Räume wie 3 : 1 verlialten. 

Es wird vorausgesetzt, dass jeder Körper fähig ist, Vibratio- 
nen zu machen, die in einem ausdehnendeik und einem ausenunen- 
zichenden Zustande bestehen. Während des ersteren wird der Kör- 
per negativ und kann Electrieität auibchmen, während der letziter^i 
positiv, und kann solche abgeben. Wenn die Säure auf das Zink 



1) Ann. of Elcc^r. II. 333. UI. 385*. 
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£11 wh'keii anfiin^, so triit das Oxyd in den* Zustand der Ausdeh- 
nung, und zei^ sich, wie oben nachgewiesen ist, negativ eleetrisdi 
Die Eleetricilat wird dadurcli dem übrigen metalliscben 2«iuk krät* 
tig entzogen, imd dies tritt dadurch in seinen Zustand der Zusam" 
menziehung. Wenn diese beiden Zustände bestehen, so wird ein 
^rons a (Tab. 2 Fig. 22) zwischen ihnen entstehen. Ildrt dieser 
Strom auf, so beginnt der Znständ der Ausdehnung im Zink, es 
wird negativ und nimmt die ElectridfSt ans dem Kapfer anf; so 
entsteht der Strom fr. Hört auch dieser anf,* so beginnt hier der 
Zustand der Ausdelmung, es ^vird negativ, und nimmt Electncität 
ans der Flüssigkeit auf, wobei der Strom c eth^vn^ .wird. 

Die verschiedene Wirkung der Kette und der Säule, hat Pol- 
lock, dea angegebenen Grundsätzen fol^nd, cbcnfalb erörtert. 



VIL Coniaelibeorje« 

Die Coutactthcoiie ist im Allgcmeuien wenig von der alten Ge- 
stalt abgewidien, die ihr von ihrem Schöpfer gegeben war, nur der 
Ort der Contactwirkung ist nicht immer in gleicher Weise aufge- 
fasst worden, so dass zunächst allgemein die Berühnnaig zwi- 
schen IVIctall und Flüssigkeit ebenfalls als wirksam angesehen 
wird, zum Theil sogar diese Berührung lur die wichtigste ge- 
halten worden ist Es ist den Auhängern der chemischen Hypo- 
these ein Stein des Anstosses, dass eine Kraft, deren Dasein durch 
keine andere Aeusseriing wahrgenommen wiid, als die, welche man 
durch die Annahme ihres Vorhandenseins erklären will, so wichtige 
Wirkuj^gen nach sich zidien soll; der Begriff des Coutactes selbst 
ist ihnen zu hypothetisch. Am klarsten spricht sich gegen solche 
von Seiten der Elccti'ochemiker geäussertep Besorgnisse Poggen 
dorff aus: 

„Wenn Volta und seine Anhänger vom Contact als der Ur- 
sache der galvanischen Eleetricilat sprechen, so kann es ihnen wohl 



1) Pogg. AttB. LVIII. 209*. 
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nieinals ein^aUen sein, den ConUci an lidi damit meinen so wol- 
len, sondern eine in oder bei dem Contact auftretende Kraft; nnd 
data es solche Krfifte giebt« die bia jrtst noch nicht mit Sidierlieil 
auf die chomiachen Verwandtschaften surOckgcftIhrl werden kdnnen, 
sehen wir ja eben an der Capittarkraft« die an Mächtigkeit keinea- 
wcges der galvanischen nachsieht Indem die Voltaisten den Gal- 
vanismus von einer solchen nicht näher bezeichneten Contactkrafl 
ableiten, verfahren sie wenigstens vorsichtig, sie halten eine un- 
entschiedene Frage noch offen, wfilircnd die Gegner dieselbe mit 
den Yerwaudtschaftskräflcn schon für abgescMossen betraditen, 
schwerlich cum VorÜieil der fei*nereu Ausbildnng der Wissensehal^, 
und siclier so wenig mit Rcdit, als frei von Hypothese, denn die 
Vcrwandtschaftskraftc sind uns nicht minder anbekannt, als es die 
Contactkraft sein kanu.^^ 

Den spccicUcrcii Vorgang bei dcrElcct icitStscrregung durch Con- 
tact denkt sich Feclincr') so: Wenn sich eine Kupfer- und eine 
Ziukplatte berühren, oder in eine Nähe kommen, welche für unsere 
Sinne Berührung scheint, so vereinigen sich in dem kleinen Zwi- 
schenraum zwischen beiden Platten ein Aiitheil negativer Electri- 
cität des Ziuks, und ein Aiitheil positiver des Kupfers, nnd lassen 
dadurch beide Platten respcciiv mit den cntgcgcngesclztcn Elcctrici- 
täten geladen zurück. Eine solclic Wirkung wäre selbst bei nicht 
unmerklich kleinen Entfernungen der Platten möglich, und würde 
dann die Entstehung der Schlicssnngsf unken , wenn dessen Ex- 
istenz bestimmt nacligewiesen werden sollte, erklären •). 

Um das Eingreifen des Chemismus in das Spiel der galvani- 
schen Erscheinungen zu erklären, kommen beispielsweise ein Sauer- 
stoff- und ein Wasserstqffatcfm in sehr kleinen Abstand von dnan- 
dcr; dann geht bei ihnen derselbe Proccss vor, wie vorher bei der 
Zink- und Kupferplatle. Vermöge der, beiden Theilchcn bleibenden, 
Ladung, halten sie sich dauernd fest. (Chemische Verwandtschaf!). 
Sic würden sich hierdurch bis zur Berührung näheiTi, weim nicht 
ein thatsächlich vorhandener repulsiver Einiluss bei einem gewissen 
Abstände Gleichgewicht hei-vorb rächte. Kommt nun Wasser zwi- 



1) Pogg. Ann. XLIV. 37*. Vergl. Fectiner Lehrbucli des Galvanismus. 
321. 372*. 

2) Vergl. Marianhii in: Mcmoric della Socielä Italiana resid. in Modena. 
XXI. 2. 225*. 
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sehen flbwei, mil emandfr iu Contact stehende Metalle, so wird, so 
bald die Anziebang des po^ÜTm Pols ge^n das negative Samer- 
stolFiheilchen, und unigißkehrl| deren gegenseitige eleetrische Anne 
hung überwiegt, Zersetzung erfolgen müssen. Die aus der Zer- 
setzung hervorgehenden Bestimdtheile fuhren n^h entgegengesetzten 
R|f*.liiungen die-entgegengeselzten EiecliieitÄten nut sich, die ihnen 
in ihrer Verbindung zukommen, und tragen diese Electricitaten zur 
Unterhaltung der Stroraimg bei. Hiemach wird also die fort- 
dauernde Strömung, allerdings doirch chemische Zersetzung und Ue- 
berftlbrung vermittelt, aber diese selbst geht ursprunglieh vom Con- 
iaM aus. Die ElecftricStät, die die Flüssigkeit leitet, ist nidU die der 
Metalle, durch einen passiisen Uebergang überkoittmcn, sondern die 
eigene Electrieätü der Bestandtlieile. 

Den bi^er zieodich unbestunmt gelassenen Begriff der Contad- 
kraft, welche ins. Unendliche freie Electridtät und somit mechanische 
Kräfte, VVäraie nnd Ucht oi^edgen zu können scheint^ hat Helm- 
koltz ^) bestimmter definirt und somit nachgewiesen, dass auch diese 
Ki^sA dem allgemdn vi>n ihm entwickelten Gesetze der Erhdtnng 
der Kraft folgt Nimmt man an, dass die verschiedenen Stoffe ver- 
schiedene Anziehungskraft haben g^n die beiden Electricitaten, 
und djtös diese AnziehUng^äfte nur in unmessbar kleinen Entfer- 
nungaoi wirken., während die Electricitaten es auf einander anch in 
^össeren thun, so ist die Contaetkrafl; die Differenz der Anzie- 
hun^kräfle, welche die der Berähmagssfcefle zunächst liegenden Me- 
taHtheüchen auf ^ Electriofiäten dieser St<^e ausüben, und das 
dectrische Glei^^ewicht ; winl eintreten, wenn ein etoetrisches Theil- 
ehen, welches von c^m zum andern übergeht, nidits mehr an 
lebendiger Kraft gewinnt * odcar verliert. Sind c, nnd c„ die freien 
Spannungen der beiden Metalle, a, e und a,^ e die feben^eu Kräfte, 
welche das ele<ctrisohe Th^Ucheii e bei seinem Uebergange auf das 
eine «»der das andere niebt geladene Metall gewinnt, so ist die Kraft, 
welche es bekn Uebergang von deiä einen gellidenen auf das midere 

gewinnt 

e(a, — a,,) = e(c, — c,,) 

was für den Fall des Gleic%ev\'ichts ^ o srin muss, also 

a, — - ü„ = c, — c,, , 
d. h. die Spannungsdiflercnz mnss bei verschiedenen Stücken dersel- 



1) Ueber die Erhaltung der Krafk. Berlio, 1847. p. 45 
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ben Mdalle conslaiit sein, und bei ycrsdiicdeneii Metallen dem Ge* 
seit der gahranisdien Spannmi^reihe folgciL Dies gilt fiir alle Lei- 
ter erster Klasse. Eine beliebige, in sich geschlossene, Reihe der- 
selben ist daher nicht im Stande einen Strom zu erregen. Gäbe 
es einen einsigen Leücr sweiter Klasse, der nicht Eleotrolyt wSre, 
so würde der oben erwfihnte Fall der nncndKehen Kraftentwicke- 
Inng eintreten. Nimmt man aber darauf RQcksicht, dass die Leiter 
sweiter Klasse eben deshalb der SpannnngsreUie nicht folgen, ^vcU 
sie electrolyti^ch Idtcn, so sfellt sich jener einfarhe Begriff der Catt- 
tactkraft lieraus. 

Karstens Hypothese 0* Behn chenuschen Process vereini- 
gen sich die Electridtüten unmüteibar, beim galranisdien findet ein 
polares Auscinaudcrtrcten der entgegcngesetxtcn ElectricÜfiten in der 
Flüssigkeit, und ilire Ausgleichung in den starren Leitern statt. 
Dcsholb kann wahre galvanische Tlifitigkeit nmr möglich sein, wenn 
die Flüssigkeit der Zersetzung flihig ist Doreh die Wechselwir- 
kung eines starren Electridtfttsleiters von starker electromotorisdier 
KriA auf eine sersetsbare Flüssigkeit wird jener in den pootiv-, 
diese m den negativ -electriscben Zustand versetzt San zweiter, 
mit dem ersten in leitender Verbindung stehender starrer Leiter von 
geringerer tiectromotorischcr Kraft erhilt dabei theils unmittelbar, 
(durch die Berührung mit dem stärkeren, positiven, Eleetroraotor) 
theüA mittelbar (durch die Zufilhrung von negativer Electridtfit der 
Fl&s^gkeit durch den stfitkeren Electromotor) die negative Electri- 
dtät, und bßsst dadurch die ihm durch Ae Bcrfibrimg mit der Ilils. 
sigkeit ebenfalls zukommende positive ElectridtAt ein. Durch diese 
electrischen Zustände der starren Leiter wird ein polares Verhalten 
der Flüssigkeiten auf die Weise dagdeitet, dass durcJi den stärke- 
ren (positiven) Ldter die negative, durch den schwächeren (nega- 
tiven) Leiter die positive Electridtät in der Fifisdgkdt angezogen 
wird. Im Schliessungsbogen werden beide Electridtäten unmittel- 
bar vernichtet, und in Folge dieses polaren Gcj^etzes sammdt sich 
der negativ clectrische Bestandthdl der Flüssigkeit am positiven, der 
positive am negativen MctalL Die Tliaiigkeit der Kette ist lediglich 
auf die Trennung der beiden entgegengesetsrten Electridtäten und 



1) Berl. Acb. 1838. 153*; Pogg. Ann. XLV. 438*. Vergl. Karsten: 
die Contactdectrioität. Berlin 1836*. 
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der Besldnihheüe der F^^igkeit gerichtet Die 6!«rr<m Leiter er- 
fahren, nur die sunillig itiit der gdvanisehen Wirkung yerbuudene 
cbenEiuehe Veränderung. Die Vorstellung eines Stromes,' treleher 
durch die. ganaee Flüssigkeit und die Säule geht, ist nicht rielilig, 
daher kann auch ein Wider^i^d id . der Flüssigkeit nicht vorhanden 
sein« Es exinlirt nur der Strom durch den Scldiessungsbogen, und 
dieser stammt von der positiven' und ncgs^ivcu Ekciriditflijb aus der 
Flüssigkeit ab. Die Bestandtbeib der FlüäSigkeä; können dflhclr nur 
an den starren Leitern, nie in der Flüssigkeit aelbst abges<)ndert 
weiden. 

. Die TtreitUhifigen Arbeiten, von Martens ^) über dk Theovie 
der Säule enlhaltien ia Bezug auf die Elcctriicitätserregung keine von 
der .gewöhnliehen Ansicht abweiolieade Resultate. Nur in . Beaug 
auf die An$ammlung der ElectrieitjSt au de« Polen n&ert älck Mar*> 
t e n s der von .de 1 a R i Vje ausgespfoeheneü Ansiohb vom Rüdcstr om 
!Er sagt, in isolirten Saiden strebt die electromotorischiB Kraft, dem 
äussersten Platten eine Spannung acu geben, welcbe in umgekdlnv» 
lern Verhältniss aur Lcitungsfahigkdit dci- Säule steht, und die sich 
mbbr öder weniger den mittlei'en Paaren mittheili In dei' gesddos- 
senen Säule entsteht der Strom nur von den äusserstcn Platten, 
nkMy me.Volt^i gkubte, aus der gap2cn Säule. Die Anzahl der 
Paare dient in der ol&nen Säule zur Vergrosserung der Spannung; 
in der geschlossenen, >um die ElecfaHcität zu zwingen, durch den 
Leiter zu gehen. • 

Die Gründe^ mit wekhcn Peltier 3) sich £ir dasselbe. Priod^ 
atlsspricht, zerfallen, mit Bcrncksicfctigapg des Ohm^ sehen besetzest 
iftNicIiljs. Er tergfeicht liämlioh idie drei Tbeoric» mit eimmder^ 
vvelche für die Bewegung der ]Qectrieität in der Säule aufgefitellt 
wordea aind. > Es sind folgende: 1) die Electridtät jedes Paares 
wandet ungehnadert «durch die. ganze Säule, 2) sie erleidet in jedem 
nächsten Paare .dne Veränderung, wekbe ihre Kraft erhöht, B) .alle 
ElectvidliUsqnanta der .mzeben Paare heben sidi auf, nur die dtt 
äusserstcn bleiben wirklam* 

Die erste Annahme erklärt er deshalb fiir unrichtig, weil ihr 



, 1) Bull, de BrujK. VI. Um 161\ VIU. 2me 305 •. I^ lme,J92»; 
Arch. de l'KI. U. 531». YergL nuch Arcli, de TEI. II. ^5ö*. / 
2) L'Iaslilul. V. 208 •. 
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snfbl^ die SSule eiao slfirkere Inteiintüi luiben müssto ob die Kette, 
was nicht der Fall ist, wenn derScbÜeaser keinen Widerataud leistet. 
Nach der zweiten niQMtc| eine gegebene Menge Ton £lectriettil 
venchiedene Wirkungen haben, je nadidem tie von einem Mier 
von mehren Paaren ausgeht, aber swei gksiche QoautiUten von 
Electridtüt geben in ^idier Zeit gleiche chemische Wirkung, glei- 
che Erhitzung und gleiche magncfi^e Wirkung. Die dritte An- 
sicht hält er daher f&r die richtige, obwohl rie am wenigsten di- 
recte Versuche fUr sich habe. 

Manche Pliy8iker haben eine Vereinigung der beiden Theorien 
fiber die Erregung der EJccIridtfit herbeisufDltfCn gesucht: Peltier i) 
nimnit an, der galvanische Strom sei swar eine Folge der chemi- 
schen Wirkung, aber die Spannung eine Folge des Contactes. Euie 
ähnliche Ansicht hat Majocchi >) ausgesprochen. Er sieht als ei- 
genthdie Quelle der Electricität den Contact, oder vielmehr die da- 
bei stattfindende Adhäsionswirkung an; am* Stromencugung aber 
hält er die chemische Thätigkeit flur noihwendig, mag dieselbe nun 
sichtbar sein, oder nnsiclitbar, wie sl B. die Ladung, welche durch 
schwache Ströme erseugt wird. Als einen Btvras [Qr diese Ansicht 
ilihrt er die Contact Wirkung zwischen Gold nnd Platin an, welche 
wohl nach aller Urthcil Spannungselectricüät, .aber nach dem 
Vidier keinen dectrischen Strom in dner LdtmgsAüssigkdt erzeu- 
gen, wddie. keines der Metalle angreift. Durch einige Versache 
sucht er die Unmöglichkeit zu erwdsen, durch blosse chemische 
Action Electricität zu entwickdn. Er mmmt einen durdi ein Gal- 
vanometer geschlossenen Kupferdraht/ und ätzt irgend dne Stelle 
desselben durch Säoren an. Man bemerkt keinen Siroaa, und kaim 
auc& nach der cbemisdicn Hypothese keinen erwarten, wdl die 
Electricitätserregung nach beiden Selben gleich groess sein m&sste. 
Er bringt aber zu einer Seite derangegriffsncn Siette dnen Wider* 
stand gegen die Elcdndtät an, und glanbt nun nach der chemisdien 
Hypothese, einen Strobi erhalten zu müssen. Der Widerstand be- 
stellt in einem Pressen oder Hämmern des Drahts, dem Einschalten 



1) L'Inslilut III. Nr. 133. 

2) Annali d. fis. chim. d. Mil. XVI. 120, XIX. 166; Atli ddla VI. riun. 
dgl. Scienz. It. IIS. Rendcc. della VII. rinn. 86; Annali XX. 3; Bull, de 
Brux. XIII. 1. 303; Phil. Mag. XXX. 97*. 
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eines Itcterogenbn MetaUes u. dgl. Natürlich wird audi trotz diefiem 
Hindernis kein Strom liervorgcbriacht 

Zantedeschi^) glaubt durch einige Versuche bewiesen zu 
haben, dass die Electricitätserregung eine Folge chemischer Adion 
ist-, mit welcher sich aber eine Contactmricong bald fördernd, bald 
hindernd verbinden kann. Die ViH^sucfae sind durdi die Ersdiei- 
nungen des Conlacts scwisclien Flüssigkeiten und Metallen, und zwi- 
schen Flössigkeileti unter sich zu erklären. Buff's^ Bemühung, 
den Gegensatz der beiden Hypothesen fort zudcmonstrircn , mnss ge- 
yinss eine missglüokte genannt werden , da- schwerlicli eine der bei- 
den Parteien die Identität derselben anerkennen yvkd ^). 

Die Versuche, welche für und wider die bdden üypotliesen 
der Electrieitätserregung als Belege hingestellt worden sind, sollen 
weiter unten einzeln besprochen werden. Zunficht Einiges über 
das von de la Rive ersonnene .'und von wenigen Anderen aner- 
kannte Princip des Rückstroms. 

Marianini ^) hat gegen die Existenz des Rückstroms ange- 
führt, man müsse entweder annehmen, das Streben der entgegen- 
gesetzten Electricitätcn, ihi'en Weg durch die Säule statt durch 
den Schüessungsbogen zu nehmen, bestehe entweder schon in der 



1) Arch. de l'El. IIL t47*; J. R. Jslit. Venelo. 9. Agosl. 1841; Ann 
delle Scienze del. R. Lonib. Yen. YI. 

2) Der Z'usammeiahang der neueren Electricltätslehre mit der Contact- 
tbeorie. Yortrag in der Naturforscher ^Yersammlung zu Mainz. 

3) Man vergL nocb: Zantjdegchr: Diegli argpmenti a favore della 
teoria chimico-elettrica; Traftato del Magnetismo e della elettricitä. . Ye- 
nezia 1844, IL 459; degl. argomenti a favore della teoria del contatto. ib. 
452'* und Becquerel Trait6 du Magn. et de Vt,\. an verschiedeneii 
Orten. 

. 4) Jiemorie de fislca «perimentale scritta dapo 1836. Modeaa. — Die 
hierher gehörigen AbhandlaBgen M ar i a nini' s findet man an folgenden Stellen : 
SIem. prima: sopra la teoria della pila, parte ßsico delle Memorie Üella 
Soc. Ital delle Scienze 1832. T. XX. 

Mem. sec. : sopra la teoria chimica degli elettromotori voltiani simplici e 
composti Yenezia^ Ann. de cbim. et de phys. XLY. 

lllem* terza:. sppraibi teoria cymica degli ekttromotOri. • Ann. delle 
Scienze del Regno Lomb. Yen. 

Mem. quarta: Sopra la teoria degli elettromotori. Mem. della Soc. ItaL 
delle Scienze 1837. XXI. 

• Mem. quinta e sesta: solla teoria degl. elettromotori voltiani. Modena 
1838. 
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eiafadicQ Kette, oder nur aa der Siale. Im ersten Fall weist man 
nicht, warum die Electridlät nicht den W^ durch den fencbten 
Leiter Yenncidet, da ihr der Wc^ der l>esseren, metallischen Ijci- 
iung offen steht; im andern Falle weiss man nicht, wie das Stre- 
ben jenen Weg su nehmen, pldlslich in der Sfiule vorliandcn sciu 
kann, wenn es nidit ui jedem Elemente da war» Der Hypothese, 
dass ein Tbeü der Electrlcitfit den metallischen Weg wählt, und 
die Ansahl der Platten die Spanuunf; nur desshalb vergrossere, 
weil sie nur einer geringeren ElectiicitSUoienge den Dmxhgang ver^ 
statte, begegnet Maria nini durch den Versuch, das man die 
Spannung einer Säule nicht dadurch TergrAssem kann, dass maa 
einer Reihe von gleichailigen oietallischeu J^eiteni, welche mit ftucli- 
ien Leitern weeliseLi, in dicsi!lben etoscbalteL Eine solche Ein- 
schaltung rernielu*t nicht nur die Sfiannung nicht, sondern verrin- 
gert sogar die Litetot^ität der Säule, und doch mQsste bei Verbin- 
dung der Pole dui*c1i einen Ijciter desto mehr Efcctricitfit durch den- 
selben gehen, je Icblcchter die Säule leitet Endlich hält er es für 
aufloUcBd, dass die Eleetricitaten sieh iu der Säule mit einander 
vereinigen sollen, da es gerade eiue Eigenschaft dieses Apparates iüt, 
die zuvor vereinigten £leetricil4ten zu trennen« 

De la Rive^) entgegnet auf diese Einwurfe, jede Verminde- 
rung der Leitung in der Säule miisse allerdings die Spannung au 
den Polen erhöhen , wenn sonst alle .Umstände unverändert bleiben. 
W^enn aber Maria nini Kupferplal^n, die mit einem feuchten Lei- 
ter abwechseln, einschalte, so /sei die Zink- und die Kupferplatte, 
zwisch)en denen die homogenen Platten eingeschaltet dnd, nicht melir 
unter denselben Bedingungen, wie die übrigen Zink- Kupferplatt eii, 
und die beiden Electiicitäten jener Platten vereinigen sich dann in 
geringerem Grade, weil die Leitungsfäliigkeit der, sie trennenden, 
Fl&ssigkeit Verringert bt Nun werde aber die freie Electiidtät aller 
übngen Plattenpaare in demselben Verliültniss verringert,* wie die 
des eben betrachteten Plattenpaares, so dass sicli zwar die an den 
beiden Polen angehäuften Electricitäten mit geiiugcrer Leichtigkeit 
vereinigen können, aber auch iu geringerer Qlenge entwickelt werden. 

Weitere Reweise' für die Existenz des Rückstroms sucht de la 



1) Recherche« 151. 152; Pogg. Ann. XL. 515*. BibL un. IV. 
159*. etc. 
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RiTe hl der Be$läBcl%kei^ welche die SfMiimiiiig aa den Pokn ^iiier 
ofienen eledrisdiea Sfiole ceigl. Wean die NeulraHsaiion der ftci 
vretdenden Electridtfilen niclit, je naeh der LeitiingsAlndikeik emes 
Apparates in grösiterem «der germgerem Yerhäkoiss duidi die Sftole 
vor sich gioge^ «o mösste die Spannung fortdauernd wachsen. So- 
Md aber die Pole durch einen Leiter Terbunden sind, so gdit ein 
mehr oder wißmger grosse Antheü dieses Gegenstroms durch den 
Bcuen Leiler, und es ist nicht nöthig, was Marianini rorausseltt, 
dass der Leiter so gut leite, wie die Sftole, da eich \ä electrisohe 
Ströme immer in mehr oder weniger- grossem Verh&ltniss in alle 
auf ihrer Bahn liegenden Leiter vertheilen. Auf den Widersprodi, 
den diese Aeusserung gejj^en dnen froheren Aosspmdi de la Rive'» 
enthält, dass nämlich Nichts oder nur sehr wenig vom Strom durdi 
den Schliessungsbogen ^eht, wenn die Sftulte ein nur etwas besserer 
Li^ter ifil^ als er, hat Poggendorff ^) hingewiesen. Marianini^ 
Vertritt seine Ansicht, dass ein Einschalten von Kupferplatten, dem 
Principe des Ruckstroms gem&ss, die Spannung erhöhen müsse, 
dadurch, dass er de la Rivers oben angeführten Einwurf dagegen 
widerl^ Die Platten sind nicht zwischen das Kupfer und Zink 
eines Paares eingeschaltet, sondern zwischen zwei verschiedene Paare, 
so dass die Wirkung der unmittelbaren Wiedervereinigung gar nicht 
gestört werden kann. Einige Versuche entschieden directer über 
die Wirkung, welche eine Veränderung in der Leitung der SAule 
hervorbringt Es wurden Zellen von verschiedenen PJattenabstün- 
den construirt; war die Anzahl der verbundenen Paare dieselbe, so 
war es auch die Spannung, unabhängig Vom Plattenabstaude. Oder 
um der electrochemischen Theode zu genügen, werden in Elemen- 
ten von gleichem Plattenahstande die Verbindungen in jedem Paare 
durch einen dünnen Draht von 1000 Meter Länge, in den beiden 
auderen durch Drähte von je 500 ]\Ietern Länge, dann durch ganz 
kurze Drähte hergestellt, olme das^ die Spannung dadurch geän- 
dert wäre. 

Die Einwände, welche Vorsselman de Heer ') gegen die 



1) Pogg. Ann. LVI. 355. Ania. ♦. 

2) Annali delle Scienze del Regno lomb. Venelo. Blmestre IV. 1837. 
192; Phil. Mag. XVIII. 529*. 

3) Bullet des aewnces phys. em Nderlande. 1839. 341*; Pogg. Ann, 
LVL 354.* 
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Zd^igMit einet Riekitoomt geoMlclil hol, akd iUgenMiner Nelot, 
tad ktaimeft rfienfalb daranf mrück, im nun daa Wiedery«v«i- 
-^gtng der EfedneUttea nidifc wehl deid»B kenn, in eiMm Apfmr 
Mle, deuen Strebea ce ist, dicMibea ta trenneiL 

Am spedeDeleii kal P^ggeadorff *e HypeUieM Tom Rtek- 
Jbom bdeuchtet Er bettaehtet den ROdurttoBi als eine Neb^«^ 
aAlicitnng neben dem genöbnlkben Srhtkmiingtdrahl «ner Kette. 
Ist J die Intimsitit kn SeyMMongidffabt, J' die latcnutfti des Haup^ 
atremes, J" te dci Rfiekilroine» ao bi 

rr'-|-rr" + r'r'S 

wo Jk die clecfcTQmotorische Kraft, r, r', r" die den gleichartig be- 
zdchneten Intensitäten entsprechenden Widerstände aind. In diea^i 
Formehi ist r" derselbe Widerstand, vrie.r, nämlich der der Flü«r 
sigkeit, 9ie yerwandeln sich deshalb in die folgenden; 



/" 



(2r + r')r', 
J^r' Ar 



Dieser letzte Werth widerspricht der gewöhnlichoi Folgerung 
aus dem Oh mischen Gesetz, nach welchem unter den angegeber 

nen Umständen die hteo^ität im Sdilieasungsbo^en J* =a ■ . 

sein musste. 

Das Experiment müsste über die Richtigkeit einep dieser Werthe 
entscheiden. 

Wenn der Widerstand r um einen Werth q vergrössert, r* 
um denselben Werth verkleinert wird, so muss der gewöhnlichen 
Annahme gemäss J unverändert bleiben, denn 

k k 



r + Q-i^r'^d r + r 
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1) Pogg. Ann. LVI. 353*; Berl. Acb. 1842. 161*; Inst. X. 402* 
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legt tnan aber die Hypo^ieab r^m RücIcstEom «b Gnuide, io eiv 
hält man 

Entsprediend wurde die Veränderung von / sein, wenn njian 
r um Q verkleinert und r' um ebensoviel vergrösserL Dagegen 
müsste J unverändert bleiben, wenn man r um halbsoviel verklei 
nert, als man r' vergrössert, oder umgekehrt, so dass 

k k 

W5rde. Die Messungen, welche Poggendorff anstellte^ indem er 
den Abstand der Erregsplatten einer Kette und d«a der £]ectrodeil 
den obigen Ausdrücken gemäss veränderte^ liefern einen nnzweideut 
iigen Beweis gegen das Dasein eines Rnckstrcmis in der volta^ 
sehen Säule. 

Gegen diese Erörterungen wendet de ia Rive^) zunächst ein, 
dass sie sich auf eine Kette bezichen, während nach seiner Voraus- 
setzung in der einfachen Kette nur eine u]:^mitte]{)are Wiederverelr 
nigung der Electricitäten, nicht aber ein Rückstrom stattßnden könne. 
Femer werde natürlich an dem Strome nichts verändert, wenn in 
dem einen Gefass die Flüssigkeits- Schicht um dieselbe Länge ver- 
grössert wird, um welche man sie im andern verkleinert hat, da 
der Widerstand beider Flüssigkeiten in r* enthalten seL Man habe 
nämlich nicht die in ein Gelass tauchende Platin- und Zinkplatte, 
sondern die Platiqplatte mit der Im andern Gefass befindlichen, me- 
tallisch mit ihr verbundenen Zinkelectrpde als die Kette anzusehen, 
während die andere Zinfcelectrode und die im ersten Gefass stehende 
Zinkplatte den Schliessungsbpgen bilden helfen. 

Poggendorff) widerlegt beide Einwürfe. Er zeigt nämlich, 
dass, wenn einmal ein Rückstrom angenommen wird, dieser ganz 
nothwendig ebenso gut für die einfache Kette, wie für die Säule 
an^nommen werden muss, weil man sonst auf ungereimte, den ge? 
meinsten Erfahrungen widersprechende Resultate verfallt. Eine Säule 



1) Arch. de rEl. H. 481 •; Linst. XL 7ö*, 

2) Pog^. Ann. LXIL 241*; Arch. de TEL. IV. 297*; t'Inst XIL 128*| 
BerL Aob. 1843. Dec. 
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VI. Volta^s Fundamentalver^uch. 

Die wesentlichste Stutze der Contacttheorie, der von Volta 
angestellte Fuudamentalversuch, baben die Elecirochemiker durch 
zwei Mittel zu erschüttern gesucht, nämlich durch die Angabe, dass 
sie beim Contact mancher StoiTe keine Electricitat erhalten konnten 
(wie Becquerel, zwischen Gold und Platin), und dadurch, dasa 
sie die Electricitätserregung da, wo sie nicht fortzuleugnen war, 
durch eine unmerkliche chemische Wirkung erklärten (wie de la 
Rive bei allen MetaUen, selbst den edlen). Abgesehen davon, das8 
ein negatives Resultat vielen positiven gegenüber kein Beweisgrund 
Sein kann, haben andere Versuche derselben Experimentatoren die 
Wirklichkeit einer ElectricitStserregung beim Contacte trockncr Lei- 
ter unzweifelhaft dargethan; Becquerel fand sie sogar zwischen 
Gold und Graphit. Was femer die von de la Rive hervorgesuchte 
Erklärungsweise betrüR, so darf man dagegen Fe ebner 's Ausspruch 
^vidcrholen: Wenn de la Rive in allen Fällen eine chemische Wir- 
kung supponiii, so muss es auch erlaubt sein in allen Fällen eine 
clcctrische Wirkung zu suppouiren, wo sie nicht nachweisbar ist, 
wofern sie nur besser zur Contacltheorie passL — Die meistea 



I 



IM CootadtiMoriB!. 

int swcloa Paim, ffdche nadi de la Bire in sidi matm R§d^ 
Strom hat, mfiMte näaüicb die IntciuBtit 

" 2r+tr "" r + r* 

haben, also ganz dieselbe, welche sich in der einfachen Kette fin* 
det, da ja in dieser kein Rückstrom stattfinden soll. Es ist aber ] 
bekannt, dass eine Sflule von zwei Ketten, durch denselben Leiter 
wie eine f^eichartige einfache Kette geschlossen, nicht dieselbe In* 
tenaitfit erzeugen kann, wie diese. Der andere Einwurf ist vom , 
Standpunkte der Contactlheorie ans gesehen richtig; Poggendorff 
wollte sich aber grade auf den der cheiaischen Hypothese steUen^ 
weil die ganze Annahme des Rüekstroms zum Dienste dieser Hy* | 

pothese bestimmt war, und dann bilden allerdings die beiden Me- ' 
talle, wekbe in dasselbe Geföss iancben, die Kette. 
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bieAergeliöiigeii Arbeiten dnd bereits im Reperlorimn <) besprochen 
worden, namenüich dBe Versuche and Schlösse, wdche Fechner *) 
gegm de la Riye's^) Angrifie aufgestdlt hat Dort sind auch 
die VersttcheTon Fielet ^), Marianini '), dw leydensdie Fkschea 
durch Contacteledricitit lud, und Anderen angefühlt, su denen man 
noch die Bemerkungen Becquerel's ^ and PfafPs ?) nehmen 
mag. Zamboni^ hat gegen die de la Rive'sche Ansicht die 
tfns seinen Vereuchen mit trodoenen Säulen gesogenen Erfahrungol 
benutii De la Rlve hatte von Zamboni's SSulen gesagt 9), sie 
gSbaa noch merkliche Sparen tou Electridtät, Zamboni dagegen 
sagt, sie hStten gans dieselbe Spannung behalten, die sie vor. 24 Jah* 
ren gehabt hfitten. Als Grund, weshaU» die fileotricitäisem^gang 
mit der Zeit geschwächt werden miisste, hat de la Riye die Oxy* 
dation angef&hrt, der die inneren MetäMflfichen ausgesetzt aaen, und 
swar besonders, weil die naifirliche Feuchtigkeit des Papiers stärker 
oxydSrend wirke, als rönes Wasser, feuchte Luft stärker afe unge 
sinertes Wasser, und der ekctrisdie Strom die Oxydation unter* 
stntse. Zamboni erwidert hierauf, in hlossem ungesäuerten Was^ 
ser worden die Metalle gewiss in wenigen Monaten achtbar ozy^ 
tust sein, und doch sage de la Rive: dreissig Jahre seien eine zu 
kurze Zeit, um die Oxydation durdb feuchte Luft ah den Säulen 
bemerkoi zu kdnnen. Die Annahme de la Rivers, nach welcfaen 
die sauer oder alkafiscfa reagirende Feuchtigkeit der Hand beim 
Fundamaitalrersuch das positive Metall angreifen soll, widerlegt 
Zamboni durch yersuche mit Superoxyden, Kohle und Metallen« 
in einer Säule aus Kohle oder Eisencarburet und Bleisuperoxyd, 
oder aus Platin und Mangansuperoxyd kann unmöglich das Platin 



1) Repert. VI. 257». 

2) Pogg. Ann. XLR. 481* 

3) Recherches snr leg causes de TdctricUe voltaiqae 57. etc. 

4) C. r. VII. 624. 930* L'lngt. VI. 307. 396*; Ann. de chim. phy«. 
3me Ser. H. 232*; Arch. de Vtl I. 621*; Pogg. Ann. XLVI. 346*. 

5) Memoria di fiaica sperim. Modena 1838. VL 88; Gazetta Piemoa- 
iese 1838 No. 232; Ann. of EL V. 241*. 

6) C. r. VfIL 424*; Inst. vn. 101*; Traitö de YtX. et du magn^tiame 
II. 139. V.fcl*. 

7) Reyiaion der Lehre vom GalTano-Voltaiamas 8*. 

8) Hern, della Soc. Ital. deile Sciense resid. in Modena XXXI. 368*; 

9) BibL nniv. 1837. 193. 
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odtf dfe Kohte «zydirt werden, «ad dMh wird CS potili^. Um^iidt 
dem Eittwande s« begegnen, daM die Electikitit eiaer RedaeÜiMii 
der Sifcroxyde snsiMchrabea sei, itemfc er ein Pl>tin«KoMeiy>T| 
hier ift Kohle negütiT, und kann sich doch ebeoeowenig imosy^ 
ren, ab Platin ozydiren; anaserdem ^dingen alle dieae Verfocho 
bei nadiweidicher AbvFesenhdt aller Sdiren und Alkatfea. Dem 
Binfluaa der Gase sehreibt Edm. Beoqnerel*^) ebenfalls bedeu- 
tende Wiricnngen ta* Wenn man dw beiden Pblten eines Cnndett- 
aators ans Zink nnd Platin bestehen Usst, «nd beide doreh eiM 
DKtallische Leiftang Tnrbindet^ so irt; das liak positiv; ferbiisdel 
Bsan beide dardi die fenditen iinger, so ist das Zink negftiv* Znr 
Eikttmng dieser Ersdieinnng wandte er &wei Piathiphdten inm 
Condensator an^ die nnter keiner Bedingung EleetricÜ&t sdgten« 
Wurde der eine derselben eniige Zeit hindnrdi in Wnnserntrifgan 
getaucht, so zeigte sie sieh, wenn heade metelBsoh Terbwidsn wni^ 
den, positiv. Beeqaerel gfeobt sim, datewenn mtei sine Zinfe 
und eins Pktii^tte nimmt, die ersters ssdi an der CNierll&dw auf 
Kosten des S«iersloSi der Luft oxydwt, nnd durch den Os^ydäber* 
sng vor wcfterem Angriffe geaohfitii wird. Es soll sich daUn wio 
ein HJBtaH verhalten, weiches keinen Sauersteff condensirt hsl, oder 
wie IHatB, das man in WasaerstofF getandd hatte. Geaehieht da> 
gegen die Verhindnng mit feuchten Fingern, s* seil die. otonisdio 
Wiffkmig des Wsssers auf das Zink in dcnaelhen die entgegenge^ 
setzte £iecttioität»eiTC9en. De la Rive ') stimmt im AUgemrinen 
dieser Ansicht bei, hak aber d|e Wirkung der Gase mehr liir ein^ 
chemiscke als bloss mechonisdie. Die Wirlamg. der Gase faci der 
ElectrioitStserregung haben auch sdipn früher Biot und Cwier ^) 
und neuerdings Adie^) untersucht Der letztere tauchte zwei 
Metalle, z. B. Zink oder Eisen einerseits, Platin, Silber oder Kupfer 
andrerseits in destiUirtes Wassei*, das zuvor vSIlig Ibftber geoiachl 
worden war, und fand, dass die positiven Metalle t(abei unverän- 
dert blieben; dasselbe geschah aber auch, wenn beide Metalle mit 
einander in VcM^bindung gebradit wurden^ während sieh %n loflhat- 



i) Cr. Xm. «77*; Uwt XIY. ^34 5 Arch. def sc. pk. et uatt. 59 

2) C. r. XXII. 680». , ' 

3) Ann. de chhn. XXXÜ^. 2«; Tfaftö de pby». e^. D. 526». 

4) |g;dinb. new. PluL J* XXXY^Ü Ö7; XXXU^ 327»i A^ctu des ». pb. 
et nai. L 163*. 
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l%eii Waaior diu» poäitm Bletdl daim sehiodl mn oxjsdireii anfing» 
Wurde ein Gaiv^ax&aiekec in den Stroia mgeBdidjbel^ so ie%te -«Ml. 
im sauerstoffireien Wasser fast gar kein Strom, wohl aber imMoee*- 
alo£baft%eB. SdklöfiOD^ra TerbUton sidt ftmi fthidkii. Er fand, 
daa» eine Kette, iKe mit Inftiiakigem Wasser Ttoii genrobiüifiiher Teo»* 
peratnr geladen war^ eiaen AuSicUag der GalTanenieteenaM y^ 
^^ hewi]fkle>, ffyüread dasselbe bis auf 5<* berabsank, wemi daa 
W«9ser bis biub Kaehen «rhÜBt i^nurde; Aflie gbmfai daher .sdiUes«' 
am. an müssen, dass der Sauerstoff der Luft bei des EaatogHR^ der. 
EieoidJüätiit vresentUdi betbei%t sei ^). 

Aiuier;dsr von Feekaer^) 'vnargosehlitgencn Meiliode vm A» 
rtnHiMig des f ondsfufliilfdmnisipdis iat ü» von Dellmasn ^) au erwSh 
nen, der mh dabei des früher van<ihm heedbriebenmi EfarUrosr 
kops bedient £s besteh! ans einem^ an eben Coosaiaden hangenden 
Schellackbalken, der an einem finde eiae Holluadecmarkkligel trägt, 
und mit dieser «^e ruhende Kugel l|eft^^, die diu^: einen Draht 
mit einem, ausserhalb des Glasgefösses be(u|dlifhen (Kpopf oder einer 
Platte verbunden ist ^ja£ i^iese CKufier-). Platte wif^ eine Zink 
platte mit isolire^idon GrifF gelegt, und beio^ Abheben desselben die 
freie filectridtät wahrgenommen. 

Der Fundamentalversuch gelingt übrigens, nach Grevens ^) An- 
eabe, auch, wenn die beiden Metallplaiten durch einen Papiqiring 

Ton einander getrennt sind, so dass sie sich nicht .unmittelbar be- 

• • • • . ■ 

rubren. Gr^vje sucht iu dieser: Erscheinung ein, chemis^ches Phä- 
nomen der 3tra)ilmig, ähnlich wie bei der Hervorbringung der Mo- 
ser' sehen Mdjß^. Dieser Versuch wurde fiir Marianini's 6) An- 
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i) D|e Versuche, ^felctie ich während des Druckes dieses Buches über 
die Wirkung des freien Sauerstolfs in der Kette angestellt habe (v^. VoggJ 
Ailn. JidShefi' 1848) zeifetiiiifje^s^ 4ms di«MlbS9 m seoaedsar (^5 ladeui^ 
itiilificb die 4i;hwacliflid0 Xisduof «iidema^ttivfla 9ÜM dsd^Tok Äufgibsm 
ben wird. Umgiebt man daher beide Metalle mit Glasröhren, so ist der 
Sauerstoff sum positiven Metalle fast unwirksam, der zum negativen dagegen 
dauernd wirksam. In einer kleinen constanten Kette fand ich daher den 
Luftzutritt ganz erfolglos. :? . 

2) Pogg. Ann. XLI. 225* 

3) Pogg. Ann. l^.,«*; ArAh.J|i.53%*i : 

4) Pogg. Ann. LIIL 606\ .;: 

5) Electr. Mag. l »T; A;rQb. dat ftl U% p^^. 

6) Mem. della Sodetä Italtana res. in Modena KXI. 232*. 
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•Ichft fpUMben, daM nidit d«r «naiKtdbare Cotttact, MMdehk 
y>Me Annälientiig der HctaMe Im EiecbMklUcrregaiii^ ciAwder- 

Dm W«r<h der toIU^Jmb Sfuumagof^ kC Faradaj <), 
wie & öbrigen EieetrodMaüker, yerdAchtigt Er ncnni eie eine 
«ttbettimnite (krge) Aanahinc, und gladM, daae koae, von dar 
fregliclieii Theerie niialihlngigey Angaben vwhandett «1^1, tveicte 
ihre Wahrheit eribärten. Dieter Y ervmrf war iwar sdner Zeit achon 
fnmdlaa, denn FechnerU*) Vtrandhe liefcm hmreichcBde Bdcf;» 
IQr da» electnMnotorische Geseto, ipftler aber iii er ¥01% entkrilM 
worden^ WheaUtone') hat einige Yertodie mit dem Bheoeta» 
len angestellte wekhe da» Ceseis der Spamnmgvciie anfa hiilninn* 
letle bestfiligeiL Er fand die deelronuytorisdie Kraft wm 
Kalinmamalgani und Ziokaanlgam » 29 
Zuakamalgam und Knpfer ^ 80 

KflUmnania^ain nnd Kcqpfer «a 59 

ferner Ton: 

KaKomamalgam nnd Zinkamalgam ad 29 

Zinkamalgam nnd Platin « 40 

Kafiomamalgam nnd Platin ^ a 69. 
Ebenso bestätigend sind vereinzelte Versuche von Poggen- 

dorff ^, mittelst der Compensationsmethode ausgeführt , wie der 

folgendfe. Es ist die electromotorische Krafl von 

Amalgamirfem Zink und Eisen = 7,392 

von Eisen und Kupfer ss 6,000 

von amalgamirtem Zink und Kupfer as 13,792. 
Weit ausgedehntere Versuche hat Poggendorff *) in der jüngsten 
Zelt bekannt gemacht Bei siebenundzwanzig einzelnen Versuchs- 
reihen findet sich das Gesetz mit hinreichender Annäherung bestätigt, 
nnd zwar für amalgamirtes Zink, Zmk, Cadmium, Zum, Eisen, Wis« 
mnth, Kapfer, Antimon, Silber, Palladinm, Platin« Ebenso gab 



1) Exp. Res. 1809 ^ 

2) Maassbestimmungen 60*. 

3) Phil. Trans. 1843. 317«; Pogg. Ana. LXn. 525* M. 

4) Pögg. Ann. UV. 190» 

6) BerL Acb. 46. 242«; Pogg. Ami. LXX. 60^ 
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eine complicirtere Combination ganz das erwartete ResuKai B8det 
man nänüicti drei Combioationen: 

A: Zink, Platki, Eisen, Knpfer^ 

B: Zink, Kupfer, Eisen, Platin, 

C: Zink, Eisen, Kupfer, Platin, 
Wo 1 und 2, 3 und 4 immer in gemeinsamer Leitnngsflüssigkeii 
stehen, 1 mit 4, 2 mit 3 metallisch verbunden sind, so sind die. 
electromoton^hen Kräfte 

Ä ^ iZ—K) + (.E—P)i 
Ä = (Z-P) + (£-«), 
C = iZ^P) — iE— K). 
Hiernach muss A =s B sein, und, wenn man £e binaren Combi- 
nlllionen misst, müssen die daraus gebildeten Werthe von A, B 
und C mit den gemessenen übereinstimmen, Wie es sich auch wirk- 
lich fand. Dass die Spannungsreihe in verschiedenen Leitungsflussig- 
keiten eine andere ist, ist von den Electrochemikem als ein vorzug- 
licher Beweis gegen die Richtigkeil der Contacttheorie benutzt wor- 
den* Der Grund dieser Abweichung, die Ele^ncitätserregnng zwi- 
schen dem Metalle und der flüssigkeit selbst, wird im folgenden 
Abschnitt goiauer betrachtet Hier mögen nur eim'ge ältere «ad 
neuere Angaben über Spannungsreihen in verschiedenen Flussigkei-' 
ten folgen. Manche Experimentatoren haben nicht angegeben, mi^ 
welcher Flüssigkeit sie gearbeitet haben, so dass die Versuche kein 
bestimmtes Urtheil erlauben. Umgekehrt sind mancbe Versuche so 
angestellt, dass nur die Abknkung beobachtet wurde, welche zwei 
Metalle in verschiedene Flüssigkeiten getaucht, an einem Galvano- 
meter hervorbrachten. Durch solche Versuche, z. B. die des Forsten 
Mich. Cito della Rocca ^) erßlhrt man Nichts von der electro- 
motorischen Kraft, sondern. man erhalt nur relative Intensitätsbestim- 
mungen : 



1) Rocc. ÜB. chim. ICaL h 14J*; ArcL de l'tl V. 429* 



106 



Yidtt'6 FuntaMBtalveinuiL 



VerdfioBl» 
Schwefelsäure. 


Verdünnte SalpctcrsSurc. 
Avogrado n. de la Rive.*) | Faraday. 


FaradayO- 


Mickelotti*). 


rmk 


Zink 


Zink 


Zink 


Zim 


Cadminm 


Cadmiam 


Blei 


QiMcUlUr 


Blei 


Zinn 


Zinn 


Blei 


Ziim 


Blei 


Eisen 


Eisen 


Eisen 


Eisen 


Wismuth 


Eisenoxyd 


Nickel 


Nickel 


Kupfer 


Kupfer 


W^snnrth 


Wismuth 


Nickel 


ßtibor. 


Antimon 


Antimon. 


Cobait 




Kupfer 


Kupfer 


Antimon 




SUber. 


Silber. 


Arsenik 

QuecksHber 

Silber 






, 


Gold 








Platin. 






Sterke 6al[ 


»etersSare. 


SahsÜüre. 


Maren. 


de la Rive. 


Farada-y. 


Faradiay. 


Bavy*)- 


Zimt 


Cadmkim 


%nk 


KaliM 


Zii* 


Zink 


Cadmium 


1Sm%m 


Eisen 


Blei 


Zinn 


Zinkamai^ptm 


Kupfer 


Zinn 


Blei 


Zink 


Blei 


Eisen 


Eisen 


A™™^''*'"™" 


Quecksilber 


Wismuth 


Kupfer 


amalgam 


^bor 


Kupfer 


Wismuth 


Cadmiam 


Vmnouyi. 


Antiivm 


Ükkel 


Zinn 




SilbQT 


Silber 


Eisen 


■ 


Nickel« 


Anlimon 


Wismuth 






Gold 


Antimon' 




f 


Platin 


Bheikupfer 




» 


Rhodium 


Silber 






Graphit 


Palladium 






Eisenoxyd 


Tellur 






Mangansuper- 


Gfoltl 






oxyd 


Kohle 




* 


Blt^sotterotyd. ' 


Platitt ' 
. Iridium 
Rhodium. 



1) Exp. Res. 2012*. 

2) Ann. de rhim. phys., 2nie Ser. XXIL 364, rergl. aach Fechner Lehrb. 106*. 

3) Ann. de chiin. pbys. XXXVII. 235. 

4) Ann. de cbiin. pbjrs. XXXIII. 306. 
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Kalttösung. 


Salmiaklösang. 


Davy. 


Faraday« 


Poggen 
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Zink 
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Kupfer 
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GM 
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tSilber. 


neteisensleinn» 








Kupfernickel 
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Wismuth 
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• 
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«xyd. 



Cyankalium. 


Scliwefelkafiumlösung. 
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«•Ih- 


Poggendorff*). 


Davy. 


Faraday. 


Faraday 


Aomlg. Zink 


Zink 


Cadmium i 


Zink 


Zink 


Zinn 


Zink 

1 


Kupfer 


Kupfer 


Kupfer 


Kupfer 
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Zinn 


Zinn 
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Wismuth 
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Nickel 
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Soseii 
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Platin 
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1) Ok«D8 I^ts 16 


W. Hfl. 8. 7d«.- 
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2) P»66* ^u"* ^ 
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VIL CoDtact der Metalle mit FUMigkeiten unA 
der Flüssigkeiten mit einauden 



Die Erregang von statitdier Electricität beim Contact fester 
und flüssiger Leiter, wie sie darch die Versuche von Pf äff nod 
von Peclet dargethan ist, wurde schon an einer frfihem Stelle des 
Repertorinms besprochen >); ebenso sind manche Arbeiten erwfihnt 
worden, welche znr Erkifimng der von Beeqnerel beschnebcaen 
Kette aas Sänre und Alkali dienen soUten, ^ wobei xnletzt die eige- 
nen Versuche von Moser nnd Dnik eine Stelle fanden. Diese 
Versuche steUten die Verfasser an „von einer theoretischen Ansicht 
geleitet,^ und hofiten dadurch frühere Angaben widerlegt su haben, 
^enen zufolge der Contact zwischen Metall und Flössigkeit der Grund 
der Wirksamkeit der erwähnten Kette sei Die oben angezogenen 
Versuche von Pf äff und Peclet leiteten auf solche Schlüsse, ja 
Peclet fand sogar die statische Electricitfit zwischen Metallen und 
Flüssigkeiten stärker als die zwischen Metallen untereinander. Zam- 
boni^) beobachtete, dass eine Säule aus Kupfer und Zinn fast ein 
Drittheil äirer ursprünglichen Spannung behSdt, wenn man den 
MetaUcontact dadurch aufhob, dass zwischen die beiden Platten eines 
jeden Paares ein in verdünnter Salpetersäure getränktes Blatt 
Papier gelegt wurde; Belli ^) versichert, dass Wasser, welches 
mit einem Zweihundertel Schwefelsäure angesäuert und zwischen 
Zink und Kupfer gebracht ist, eine fast ebenso grosse Spannung 
gebe, wie der unmittelbare Contact beider Metallen; Karsten be- 
gründete seine Theorie der Kette auf ähnliche Beobachtungen, und 
die Versuche Pf afp s über die Becquerer sehe Kette *) zeigten die 
Rolle, welche in denselben der Contact zwischen Metallen und Flü»- 
sigkeiten spielt Das stete Schwanken in den Resultaten, weldie 
in diesem Capitel von verschiedenen Physikern erlangt worden sind. 



1) Rep. VI. 260*. 

2) Rep. I. 194. n. 100» Vgl. Pogg. Abb. XUI. 91» 

3) Ann. dell. Sc. del R. Lomb. Ven. 1836. 24. 

4) Mem. letta alia terza riun: degli Scienz. It. in Firenze. 

5) Pogg. Ann. XL. 443». 
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direcften WidenprQohe in Besag auf scheinbar hdchst einfaehe 
Experimente (s. B. in Bezug auf die Frage, ob die BecquereP- 
•che Kette Sauerstoff entwickelt oder nicht?) beweisen hinreichend, 
wie wenig die im Repertorium damals mitgetheilten Ansichten die 
Acten schlössen, und wie auch jene von Moser und Dalk gelie* 
ierten Arbeiten dem Gebiete der Kritik in diesem selben Wecke an- 
heimfallen. Die sicherste Kritik mögen anderweitige Untersuchongen 
aber den Gegenstand liefern. 

Zur Eri-egung statischer Electridität zwischen Metali und Flöa* 
aigkeit bringt de la Rive ^) einen Yersudi bei, dessen Richtigkdt 
Fe ebner ') bestätigt. Zwei Zinkplatten werden an die Enden einei 
Hokcylindera befestigt, nod tragen eine jede einen Messingknopf. 
Man berührt den einen imt der Hand, den andern brmgt man an 
den Condensator. War das Hole an einem Ende feuchter, so erhält 
man einen Ausschlag, nach dem die, am minder feuchten Ende be- 
festigte Platte negativ ist. Feohner schlägt verschiedene Abände- 
rongen dieses Versuches vor: Man umwickelt z. B. ein Zinkstäbchen 
an einem Ende mit trockenem, am andern mit feuchtem Papier 
und entladet das eine oder das andere an einer messingenen Con- 
densatorplatte« während man das andere Ende ableitet; oder man 
berührt eine Condensatorplatte von Zink mit dem feuchten Finger 
und erhält einen negativen Ausschlag. 

Buff 3) firnisst die Condensatorplatte eines Säulenelectroskops, 
die aus dem zn untersuchenden Metalle besteht, legt darauf eine 
unten gefimisste dünne Spiegelglasplattc, und auf diese ein mit der 
fraglichen Flüssigkeit angefeuchtetes FUesspapier, das er dann durch 
ein geeignetes Metall mit der Condensatorplatte verbindet Einen 
andern Versuch de la Rivers« der die Electricitäts- Erregung bei 
der Einwirkung einer Flüssigkeit auf ein Superoxyd zeigen sollte, 
hat Zamboni ^) geradejBu angegrüTen. De la Rive legte ein Pia« 
tinbleeh auf eine Condeu^atorplalte, darauf ein Stück feuchles Pa- 
pier, und darauf etwas Mangansuperoxyd, das er mit Holz oder 
dem trockenen Finger berührte. Er fand die Condensatorplatte ne? 



1) Recherches 62*; Schweigg. J. LIX. 494. 

2) Pogg. Ann. XUI. 512*. 

3) Ann, der Chem. und Pharm. XLIL 5*; vergl. such ib. p. 1*; Arch. 
de Vtl HI. 56G*. 

4) Mem. della Soc. Ital. delle Scienze resid. in Modeua XXII. 378. 
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gativ, Zambonl aber foMv; der Mxtore erkürt demnadi, der 
Versuch seige gar nichti Ar die Wirkung der Flieiigkat, aoodcni 
^ Efoctridtilt sei hauptsftchUch dnrdi die Condeneatorplatte, weidic 
aas Kapfer bestand, und das Platin erregt; worde das Kupier 
durch Blei odfr Zinn ersetst, so seigle sich in der That eine stir- 
Imtc ^annong. Auch Grimelii >) erwähnt ein hierhergdiftrigea» 
aber wohl nicht allgemein riehüges Experiment Wenn man swci 
Hokscheiben mit zwei verschiedenen Ltenngen trinkt^ so ceigcn 
dieselben an einem Condensator eine nm so stärkere Electricitäta 
erregang, je bessere Ijeiter sie sind, abgesehen von ihrer chemischen 
Emwirlcnng auf einanider. 

Das oben erwäbnte Resultat, welches Pf äff derch seine Ver» 
suche mit BecquerePs Kette erlangt hat, stfllxt sieh auf Ver* 
suche, denen aufolge ein Metall bei Berfihmng mit einem AUudi 
stärker eleetronegatir wird, als bei Berührung mit einer Säure. Am 
stärksten fand er die Wirkung, wenn das Platin durch Zmk oder 
Zinn ersetzt wurde. Henrici^) bestätigt und erweitert die tob 
Pf äff ausgesprochene und auch von Lenz') aufgestellte Anaicfat 
Er Hess die mit den Multiplicatorenden verbundenen Platinsbreifen 
in Säure und Alkali tauchen, und verband beide Flftssigkeiten dnrdi 
die Finger oder durch ein Uf5rniiges Rohr, das mit schwacher Koch> 
Salzlösung gefüllt und an beiden Enden mit Hollundermarkpfropfim 
verschlossen war. Er liess femer beide Platten in Kali tauchen, die 
Kalilosung des einen Gefösses berührte coneentrische Salpetersäure, 
während die des anderen mit derselben wieder nur dnrch jenes Rohr 
leitend verbanden war. Auch hier zeigte sich ein Strmn, aber ein 
sehr unbedeutender, so dass er die Wirkung der Bec quer einsehen 
Kette hauptsächlich dem Contact zwischen Metall und Flüssigkeit, 
in geringerem Maasse aber auch dem der Flüssigkeiten untereinan- 
der zuschreibt. Den letzten Versuch hatten schon Nobili und 
Becquerel in etwas veränderter Form angestellt« Peltier 4) hat 
Henrici's Versuche für nicht beweisend erklärt Gegen die Ver- 
oindung mit den Fingern wendet er ein, Henrici habe die Wir- 



1) Rocc. fis. chim. It. I. 152*; Foglio di Modena 1345, N.652, 453. 

2) Pogg. Ann. XLVIIL 372«; BiM. ub.XXXV. 182»; Llnrtit. VIII. 35*; 

3) Bull, scient. de St. P6l. I. 173 «i Pogg. Ann. XLVII. 592*. 

4) L'Institut VIII. 61*. 
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bttÄg dfier yerscUedoDen FKutoi^iten aaä die 'Sabstans der Fin|^ 
ipeniiKihUtesigt; dk Yerbiiidiiiig durch das mit Flössigkeit gefüllte 
fiohr soll eiaen so bedeateades Widerstand leisten, dass die Verw 
etnigiing der Ekdricitäten nnmittelbar und niebt diirch das GaivttM»- 
fiteter hindnreh stattfindet Martens i) hat später ganz anahige 
Torsnebe nut entsprechendon Erfolge angestellt, indem er die bd- 
4m Flüssigkeiten dureh poröse Thonedien und zwischen denselbMi 
(lefindlidie Salpeterldsuog trennte, eine diemische Wirkung ist hier 
her uimiöglidbL 

'die wichtigsten Thsutsachen ^ttr AufldSrang des fraglichen Ge- 
^nstandes hat Fechncr •) beigebracht Er schllesst seine Ünler- 
sncfattng^n ^y unmittelbar an die des Nobili ^) an. Er verband mit 
der nöthigen Sorgfeit zwei GeHlsse (A und ff) mit den beiden Flüs- 
l^gkeiten, deren electrom^itorische Xrafl geprüft werden sollte, mit 
zweien anderen (a und 6), welche eine und dieselbe Züleitungs- 
ilQssigkdt enthielten, und in welche die Endplatt^n der Multiplica- 
tordrähte tauchten. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Ge- 
fSssen wurden sSmmtlich durch Röhi*en hergestellt, welche, an bei- 
den Seiten nach unten gebogen, capillar endeten, und mit einer 
Flüssigkeit, die sich nach dem jedesmaligen Versuche richtete, ge- 
fuUt waren. Es ergab sich eine Wu-kung auf das Galvanometer, 
wenn A und B mit einander durch eine der erregenden Flassigkei- 
fett selbst verbunden worden, nicht aher, wenn die Verbindungs- 
flüssigkeSt dieselbe war, wie die Zuleitungsflüssigkeit. Z. B. a und 6 
enthalten Salpet^rldsung, A Kali, B Salpetersäui*e. A und B durch 
Salpeter verbunden erregen keine Electricität, wohl aber durch Sal- 
petersäure. Der Grund hiervon scheint zuerst im Mangel chemi- 
scher Tbätigkeit zu liegen; in der That aber kann nach der Con- 
tacttheorie kein Strom entstehen, weil jede Erregerflüssigkeit nach 
beiden Seiten Cohtact mit denselben Substanzen hat Als Beleg 



1^ M6m. de rA<«. d« Brnx. XIX. 38» 

2) Pogg. Ana. XLU. 512 ^ Pogg. Aim. XLYIII. 1. 225«; Riv. de 
Quesn. V. 276 *• 

3) Diese Untersuchungen sind im September- und Octoberhefte, die 
angeführten von Henrici im Octoberhefte veröffentlicht; der Briefe in wel- 
chem die letzteren mitgetheilt waren, ist aber vom 23. Juni datirt, so dass 
beide Experimentatoren unabhängig von einander arbeiteten. 

4) Ana. de chin. phyjt. XXXVOL 339; XIV. 157*. 



111 CoirtMl der MeiaDe 

ttr dfe itiehli^Mft dtem AmMä «(ebt Fecknor m, dait der Ai 
•dilag des GalTanometere cmtrat, weaa a imd fr mil BranneBi 
eer gef&lll wurden, wenn andi die Verbindungen Ton Ä und M 
dnidi SalpetereAure stattfand. Nat&iVeh kann diese Veränderung 
der ZuleünngsOOssigkeit nur dann onen Erfolg liaben, wenn die 
Erreger nicht dem electromotorischen Geselle nnlerwoiAn sind, wie 
das ja bei Eledrolyten nothwendig der Fall sein mnss, wenn die 
gewöhnlkhe Theorie der Säule einen Sinn haben soL Der InbaÜ 
der Verbindungsreihe hatte bei andern Versuchen einen nodi an^ 
ff^enderen Einfluss; Kufifcrplatten tauchten in die mit Salpeter ge- 
füllten Gefösse a und 6, il enthielt Sehwefekfinr«, B Sahniak. 
Als die Verbindung^rdbre nul Schwefelsänre oder SaMinre gcfi&Ilt 
wurde y war der Aussdilag in dem Sinne, ab sei die Schwefelsäure 
negatiT) enthielt sie Glaubersalz oder Kali, so entstand eine Abkn- 
knng im entgegengesetzlen Sinne. Das allmähliche Abnehmen sol<- 
eher Ströme fand Fechner in einer Ladongserscheinung begründet', 
die sichtbar wurde, wenn die Verbindung siTischen den xu leiten^ 
den Gefössen durch ein, mit derselben Flüssigkeit gefülltes Rohr 
hergestellt wurde. Die Stärke der Ladung übertraf oft die des prir 
mären Stromes, weil der eiogeschaltete Widerstand bei jener gerii^ 
ger war. — 

Ausser dieser Electricitätserregung zwischen Flüssigkeiten untere 
suchte Fechner die zwischen Flüssigkeiten und Metallplatten. Die 
Platinplatten tauchten in die GeflUse Ä und B^ während a und h 
durch dieselbe Röhre mit Salpetersäure, welche vorher Ä und B 
verband, und deren Enden in Salpeter abgespült waren, verbunden 
werden. Es ergab sich nach der Methode der Oscillation für die 
jetzt vorhandene Strominteusüät der Werth 8,644; während der 
vorige Versuch nur 0,140 gegeben hatte. Die Wirkung des Con* 
tactes zwischen den Flüssigkeiten ist demnach verschwindend klein 
gegen die des Contactes zwischen Metalien und Flüssigkeiten. Dass 
diese letztere in der That sehr überwiegend ist, zeigt Fechner 
noch durch folgende Versuche: 1) a und b enthalten KaU, A. Sal- 
peter, B Salpetersäure; 2) a und b enthalten Kochsalz, A Sab- 
säure, B kohlensaures Natron. 3) a und b Salmiak, A Kupfer- 
vitriol, B Schwefelleber. Die Platinplatten taucblen in die zulei- 
tenden Geiasse, der Ausschlag geschah in dem Siuue, als wärea 
die Platten auf der Seite des Salpeters, des koblensaiureu Natrons, 
und der Schwefelleber negativ. Die Platten werden darauf in die 
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Gefässe A und B selbst getaucht, also nach Art der Becquerel'* 
sehen Kette; der Ausschlag wpr heftiger und nadi der entgegen- 
gesetzten Seite. 

Wie sehr bei Kellen aus zwei FiGssigkeiten und einerlei Me- 
Metall die WVkoDg der Fliissigkeit auf die MeiaVe, sei es nun dureb 
ändernden Einfluss oder durch Spannung, in Betracht kommt, zeigt 
Fe ebner no6tk dadurch, dass unter sonst gleichen Umständen die 
Anwendung verschiedener Metalle ganz verschiedene Erfolge giebt, 
und zwar erhält man grade mit den negativsten Melr^len die grdssten 
Werthe. 

Der chemischen Erklärung von der Wirksamkeit der Becque* 
reP sehen Kette widerspricht ferner dn anderer Versuch Fe ebneres 
vollständig. Es ist nämlich gleichgültig, ob die Verbindungen der 
einzelnen GeflEisse durch eine oder mehrere Röhren hergestellt ist, 
d. h. in wie viel Punkten der Contact der Flüssigkeiten stattfindet, 
naturlich unter der Bedingung, dass der Widerstand dieses Theils 
der Vorrichtung verschwindend ist gegen den des übrigen Theiles. 
Durch diese Beobachtung wird sogleidi eine Beobachtung von Mou»- 
son widerlegt, der der Ansidit ist, man müsse, um dne lebhaf* 
tere Electricitätsentwieklung zu Imben, die Zalü der Punkte vermeh" 
reu, in denen die beiden Flüssigkeiten auf einander wirken, da von- 
ihr die Menge der erregten Electrioität abhängt 

Die Flüssigkeiten in den zuleitenden Gefössen haben ebensogul 
ihre Contactwirkungc», wie die in den erregenden. Fe ebner fand 
daher, dass der Ström die drei Flüssigkeiten noch immer in dersel- 
ben F<^e durehläufl, wenn man eine der Flüssigkeiten, welche itf 
den erregenden Gelassen waren, der zuleitenden substituii^t, und um- 
gekehrtw Dagegen kann die Stromrichtung verändert werden, wenn 
man eine neue Flüssigkeit • in die zuleitenden Gefässe biingt Z. B. 
enthalten n und b Salpeter, A Salpetersäure, B Kali, so ist die 
Sal|)etersäure negativ; enthalten aber a und b Kochsalz, so ist das 
Kali negativ. Zwischen Brunnenwasser ist Salpetersäure negaHv. 
gegen Kali, sdiwefelsaures Kau, Salpeter oder Zinkvitriol, zwischen 
Kochsalz ist sie positiv gegen dieselben Lösungen. Eine Kette aus 
Kupfervitriol und Schwefelleber zwischen Kochsalz und Kupferplat- 
ten, welche eine starke Wirkung am Galvanometer gab, zersetzte 
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Jodycalianild«aii|; nicht, wenn dne damit geflUlte RUhc sor Vcr- 
bindimi; von a und b gebnmcht wofde 

Aus den angeliilirteii VertBchen folgert Fechner ^), dass ent- 
weder die Flöfdgkeiten swar yom Geaeta der Spannongneibe ab* 
weidien, aber nur wenig, oder das« aie zwar an aich diesem Ge- 
setz gleich den festen Leitern nntertfaan sind, dass aber aecnndtre 
Erfolge aus iiire Berühmng hertorgehen, welche die Strömungen 
einleitea. 

Faraday >) sagt, „nicht allan die Metalle und die fibrigen 
festen Leiter mössen in der Contacttheorie so betrachtet werden, 
als bringen sie, an einem geschlossenen Bogen vereinigt, keine Wir- 
knng heryor, sondern auch die Electrolytei wie SchwefrJkalinm, 
Kall, Salpetorsfiore, wenn sie den Stromleiter ohne eine Ghemisclie 
Wirkung ausüben.^ Diese Annahme ist durchaus nicht liegrün- 
det ,da9 wie weiter unten geaeigt wird, eine Leitung in diesen 
Substanzen ohne chemische Wirkung und ohne Stromcrregnng 
garnicht möglich ist. Nur indem Faraday auf die Electridtäta- 
erregung beim Contact fester und flOssiger Leiter gar keine R&dc- 
sieht nimmt, kann er das dectromotoriscbe Gesetz dadurch wider- 
legt halten ^) , dass die Spannungsreihe in den Tcrschiedenen Fliis- 
sigkeiten eine Tcrscfakdene ist. 

Neben den angeführten ausgedelmten Versuchen sind noch 
manche yerdnzdte angestellt worden, welche die Wirkung yersdiie- 
dener Flüssigkeiten bd ihrem Contacte untereinander und mit Me- 
tallen erkennen lassen. Grove ^) benutzte das Auftreten dnes Stro- 
mes zwischen zweien Goldblfittern, die in Salz- und Salpetersäure 
tauchten, während bdde Fidsdgkdten durch ein poröses Thonge- 
föss getrennt und die Goldblätter Idtend yerbunden waren, und die 
dabei stattfindende Auflösung des positiven Blattes zur Erklärung 
fiir die leichte Löslichkeit des Goldes m Salpetersalzsäure, dnen 
Process^ der ihm electrischen Ursprungs zu sdn scheint. Auch 
glaubt er, dass ihn diese Versuche auf die Erfindung seiner con- 
stanten Kette geführt haben. Arrot^) hat Versuche mit Platin- 
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bJechea angesteiii, die in Salpetersäure und Terdönnte Sehwefel- 
säore tauchen, oder in Eisenoxyd und OxydallÖAungen, oder in 
Chlorsaure, Chromsaure und Salpetersäure einerseits. Die Wirkung 
einer solchen Kette setzte er in die Oxydation der einen Flüssigkeit ^ 
durch die andere. Bei einer andern Versuchsreihe tauchten zwei 
Platinplatten in Gemische aus Eisenoxyd- und Oxydalldsungen. Ein 
Galvanometer zeigte keine Wirkung an. Nachdem aber beide Plat- 
ten als Electroden einer Kette gewirkt hatten, wobei jedoch keine 
Gasentwicklung stettfand, so ward die Wirkung am Galvanometer 
sichtbar. Arrot fligt zu diesen Versuchen die Bemerkung: volta^- 
sche uud chemische Wirkung seien nur die Anziehung der Mole- 
cule zu einander zuzuschreiben, mit dem einzigen Unterschied, dass 
bei der chemischen Wirkung diese Molerule in Contact oder sehr 
nahe an einander gelegen sind, die volta'sche zwischen Molecnlen 
in merklichem Abstände von einlinder stattfinde. Die vom Prinzen 
Louis Napoleon!) construirte Kette besteht aus Kupferplatten, 
welche in verdünnte Schwefelsäure und verdünnte Salpetersäure 
tauchen. 

Zur pracüschen Anwendung beschreibt Becqnerel*) eine be- 
sondere Form seiner Kette. Die beiden Metelle haben die Form 
von Platinröhren, die an einem Ende eingebogen und mit Thon 
geflillt sind. Die eine Röhre steht mit den anderen durch einen 
durchlöcherten Platindeckel geschlossenen Endd in Salpetersäure, 
die andere in Kalilösung, welche Flüssigkeiten die Thonmasse durch- 
dringen, und mit einander durch eine, mit Thon, der in Kochsalz 
getränkt ist, geflillte Röhre communiciren. Auch zur Erklärung 
der Wirkurg in seiner Kette hat Becqucrel^) noch Beobachtun- 
gen mitgelheilt, die aber von den bekannten in keinem wesentlichen 
Pnnkte abweichen, nicht aber solche, die auf den Ort und Grund 
jener Wirkungen irgend einen Schluss erlauben. Zu den einzelnen 
Versuchen wird dann ein Zusatz gemacht wie: Dieser Versuch 
zeigt deutlich, dass die Salpetersäure in der Kette durch die Wir- 
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kang des Suomes senetzt wird, der aus der ehemischen Ein- 
wirkung der Säure auf das Alkali enUpringt; oder: Man sieht hier- 
aas, dass c*ie Eledridtät, weldie ans der Verbindiuig von Kali aal 
SchweTelsSure enbiteht, n. s. w.; and in gleich logischer Welse lau- 
tet der Scbluss der Abhandlung: Die vorstehenden Versuche be- 
weisen offenbar, dass die genannten Zersetsongen von dem Strom 
bewnrkt werden, der aus der chemischen Wiriuing bdder Losongen 
entspringt. 

Moser, der es ebenfalls versudit hat, die Wirkung der Bec- 
quer er sehe Kette aus den Principien der doctrochenuschen Hypo- 
these ^u dedudrcn, sieht sich, um seinen eigenen Versucfaen nidit 
ui widersprechen, gezwungen, die Faraday'sche Ansieht sdnem 
Zwecke entoprechend zurecht zu machen. Auf der anderen Seite 
sucht Karsten 1) den Grund der Wirkung von Ketten mit zweien 
Flüssigkeiten im Contact der Flüssigkeiten sdbst Sie polarisiren 
sich so, dass die am meisten saure Flüssigkeit negative, die am md- 
sten basische positive Electridtät annimmt Sie gdangen zur Tha- 
tigkeit, indem jeder Leiter die Electridtät seiner Flüssigketi aofiiimmt, 
und zur andern überfuhrt 

Die Erscheiniuigen, welche den Contact zwischen Flüssigkdten 
unter einander und mit Metallen darbieten, sind namentlidi von 
Faraday als Beweisgründe gegen die Zulässigkeit der Contacttheo- 
rie benutzt worden. Schon in seinen frühem Untersuchungen über 
die Quelle der Kraft in der Kette ^) hatte er einen Versuch ange- 
geiiihrt, der ihm besondere Beweiskraft zu haben scheint: Zwe^ 
Zinkplatinketten werden, einander entgegengesetzt, mit einander 
verbunden, die Leitungsflüssigkeit der einen ist verdünnte Schwe- 
felsäure, die der andern Jodkalium; bei der letztem zeigte sich die 
Polarität durch die Wii^kung der ersteren umgekehrt Um diesen 
Versuch näher zu beleuchten und seine völlige Unbrauchbarkeit 
als Beweismittel for die chemische Theorie nachzuweisen, hat Po g- 
gendorff 3) eine sehr ausgedehnte Reihe von Untersuchungen an- 
gestellt über die Wirkung der Ketten aus zwden Metallen und 
zwden Flüssigkdten. Als Metalle hat er Platin, Silber, Kupfer, 
Zinn, Eisen, Zink (gewöhnliches destülirtes und amalgamirtes) be- 
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nutet, als Flüssigkeiten Wasser, verdünnte Schwefelsäure, vei*dfinnte 
Salpetersäure, verdünnte Salzsäure, Chlorw asser, Ammoniakflüssig- 
keit, Lösungen von Kali, kohlensaurem Natron, Bittersalz, Borax, 
Zinkvitriol, Kochsalz, Salmiak, Jodkalium. Die beiden Ketten wer- 
den einander entgegengesetzt verbunden und durch ein Galvanome- 
ter geschlossen. Der Ausschlag des letztem giebt den Sinn der 
vorwaltenden electromotorischen Kraft an, die Widerstände können, 
wie sie sich auch ändern mögen, auf das Vorzeichen der magneti- 
schen Wirkung keinen Einfiuss haben, da sie beiden Ketten in gleicher 
Weise zukommen. Als Hauptresultat der^ mit jeder möglichen Vor- 
sicht angestellten Versuche hat sich herausgestellt, dass die electro- 
motorische Kraft im Allgemeinen dm*ch jede dem Wasser zugesetzte 
Substanz,' sei sie Electrolyt oder nicht, verändert Wffd, bald ver- 
grössert, bald verringert, und zwar, was wohl zu berücksichtigen 
ist, durch dieselbe Substanz, dem Wasser in demselben Verhäit- 
niss zugesetzt, ftir eine Metallcombination vergrössert, für die an- 
dere verringert wird. Ebenso fand Poggendorff den Satz durch- 
aus nicht bestätigt, dass jene Kraft in einem geraden Verhältniss 
zur Stärke der Verwandtschaft zwischen dem positiven Metall und 
dem negativen Bestandtheil der Flüssigkeit stehe. Sie ist in Fällen 
von starker Verwandtschaft zuweilen schwach, und zeigt sich da- 
gegen stark, wo nur eine schwache Verwandtschaft vorhanden ist 
Häufig entsteht sogar ein Strom, und bisweilen ein recht kräftiger, 
wo, nach dieser Verwandtscliaft zu urtheüen, durchaus keine Wir- 
kung zu erwarten wäre. Von den zahlreichen Versuchen sind die 
Besultate besonders merkwürdig, welche eine Zinkplatiokette in 
Jodkalium und Säuren, namentlich Salzsäure, lieferten. Während 
sich Faraday darauf stützt, dass diese Kette in Salzsäure die in 
Jodkalium bedeutendr überwiegt , hat Poggendorff gefunden , dass 
der Concentrationsgrad der Säure von der grössten Wichtigkeit für 
den Ausfall des Versuches ist. Die Kette überwog in einer Säure 
von 1,138 sp. Gew., während sie der in JodkaÜum tauchenden 
nachstand, sobald diese Säure mit sechs Thcilen Wasser verdünnt 
wurde, obgleich der chemische Angriff noch immer sehr lebhaft 
war; wird der Säure Salpetersäure zugesetzt, so ist das Ueberge- 
wicht der Säurekette über die Jodkalimnkette viel entschiedener. 
Faraday^) sucht den Grund hiervon in der vermehrten chemi- 
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sdien AcKo^, Poggendorff dagegen bemerkt, dass, wenn man 
die Menge des aufgelösten Metalles als Haas dieser Action betrach- 
tet, kein Grand vorhanden ist, weshalb die Salpetersäure irgend 
einen Yorang vor der Schwefclsllnre haben sollte, wenn man beide 
Sfiuren von solchem Conocntrationsgrade nimmt, dass sie beide von 
gleicher ZinkflSche in gleicher Zeit gleich viel auflösen. Die Fa- 
raday* sehe Ansicht wird übrigens bestimmt durch Po ggendorfFs 
Beobachtungen widerlegt, dass der Erfolg des Zusatses der Salpe- 
tersäure durchaus gar nicht von dem chemischen Angriff dieser 
Säure auf das Zink herrührt, sondern allein von einer £iawu*kang 
derselben auf das Platin. Bd diesem Versuch waren die Flüssig- 
keiten, in welche beide Metalle tauchten, durch eine thicnsche 
Blase getrennt Auch fibcrzeugie sich Poggendorff, dass die 
electromotorische Krafl einer Kette in den getrennten Säuren nicht 
nur ebenso gross, sondern sogar noch etwas grösser sei, als ia 
dem Säuregemisch. 

In einer spätem Versuchsreihe i) theilt Poggendorff einige 
Erscheinungen mit, welche den von Fe ebner unter den Benen- 
nungen Spränge im Uebergangswiderstand >) und Sprünge im Wir- 
kungszustande der Kette ') beschriebenen nahe kommen. Es fand 
sich nämlich bei einer Messung der electromotorischen Kräfte dreier 
Ketten, deren Flüssigkeiten verdünnte Schwefelsäure (im Vcrhält- 
niss 1 : 12) und chemisch reine Salpetersäure war, die der Zink- 
platinkette 3B 9, 9, der Eisenplatmkette = 1,5, der Kupfcrplatln- 
kette 3s 10, 3 ; Werthe, die sich nach dem Gesetze der Spaimungs- 
reihe gar nicht vermuthen liessen. Als aber die Zinkplatinkettc 
längere Zeit gestanden und an der Sinusboussole eine Drehung von 
25* 20' erfordert liatte, um Nadel und Wendungen einander paral- 
lel SU stellen, wuchs plötzlich die Intensität so, dass der limbns 
auf 84* 17' nachgedrelit werden mnsste, so dass sich jetzt die elec- 
tromotorische Kraft dieser Kette = 24,732 fand. So lange die 
geringe Ablenkung stattfand, wurde an der Platinplatte selur reich- 
lich Gas entbanden; diese Entwicklung wurde sehr schwach, als 
die stärkere Ablenkung eintrat. Das zuerst entwickelte Gas war 
Wasserstoff, oder ein Gemenge desselben mit Stickstoffoxydal, so 
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dass Poggendorff sdiliesst, es habe zaerat eine Zcrsetsmig djea 
Wassers und der Salpetersäure, hernach nur die] letastere stattge- 
funden. Die Pohrsche ^) Arbeit über die Ketten mit zweien Flüs- 
sigkeiten bespricht den von Poggendorff angewandten Weg des 
Versuchs. Pohl glaubt, dass wenu zwei Ketten einander entgegen- 
gesetzt verbunden werden, immer diejenige einen überwiegenden 
Einfluss auf ein Galvanometer haben müsse, welche für sich den 
grösseren Ausschlag geben würde. Diese Bcmeriumg, welche bei 
einiger Rücksicht auf das Ohmsche Gesetz wohl unterblieben wäre, 
findet in diesem Sinne ihre Erledigung durch eine Erwiderung von 
Poggendorff^}. Die eigentliche Tendenz jener PohPschen Ab- 
handlung ist, eine Vermittelung zwischen Contact und chemischer 
Theorie hervorzubringen. Ob dies irgendwie gelungen ist, wird 
man besser aus der Originalabhandluiig ersehen 

An die besprodiene Klasse von Erscheinungen reihen sich einige 
Versuche, welche von den Anhängern der Contaettheorie als so 
starke Bewdsgründe für dieselben angesehen worden sind, dass sie 
als Expeiimenta cruds hingestellt worden sind. Die von Pf äff 3) 
hervoi^ehobene Erscheinung ist cBe, dass eine Gro versehe Zink 
platinplatte unter sonst gleichen Umständen eine kräftigere electro- 
magn^ische Wirkung hervorbrachte, wenn das Zink in Zinkvitriol- 
lösung, als wenn es in verdünnter Schwefelsäure stand; wo also 
eine geringere chemische, aber eine grössere electrische Wirkung 
stattfindet. Der Versuch ist eigentlich nur eine Abänderung des 
bereits angefahrten und von Grove selbst mitgetheiiten, dass Aetz- 
kah in der ZinkzeDe eine grössere Wirkung hervorbringt, als ver- 
dünnte Schwefelsäure. 

Fechner's *) Versuch ist folgender: Man stelle eine grade 
Anzahl Zinkkupferketten zu einer Säule zusammen, aber so, dass 
die eine Hälfte derselben der andern entgegengesetzt angeordnet ist 
Alle Zöllen sind mit Wasser gefallt Man kann es dahin bringen, 
dass eme solche Zusammenstellung ein Galvanometer vollständig 
im Gleichgewicht hält Giesst man zu der einen Hälfte der Zellen 
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Salzsäure, telbsi ••, dats die Fllisngkeit bedeutend 8tei|^, ao Ucibt 
nichtsdestoweniger das Galvanometer m Rohe; nach eini^ Zeil 
entwickelt sich zwar ein Uebergewicht durch Wirkung der Salz- 
säure, aber zu Gunsten der mit Wasser gef&lUcn Zellen. Einzeln 
am Galvanometer geprüft überwiegt die Säurekette. Nach der Con- 
taettheorie muss der Versuch so aasfallcn, da die Säure nur eine 
Widerstandsverringerung hervorbringt, die beiden Ketten gleicfamäa- 
sig zu Gute kommt; der kleine Ausschlag, der aber im umgekehr- 
ten Sinne, als ihn die Electrochemiker erwarten, ansföllt, erklärt 
sich, wie auch Poggendorff -^) aus der Coutaciwirkuag der Metalle 
und Flüssigkeiten bemerkt; denn dass die Verdünnung der Leitungsflüs- 
sigkeit eine Veränderung, }a sogar eine Umkdinmg der electromo- 
torischen Kraft einer Kette hervorbringen kann, haben schon Ayo- 
gadro und Oerstedt^) gefunden. De la Rive^) undBecque- 
rel *) haben weitere Beiträge zur Kcnutniss dieser Erscheinung ge- 
liefert, und Faraday^) hat daraus einen neuen Angriff auf die 
Contacttheorie formirt. Im Allgemeinen hat er die Thatsache be- 
stätigt, dass ein Metall in der verdüUnlen Fluss^ett positiv ist g<>- 
gen das in der conccntrirten , jedoch mit einigen Unterschieden. In 
verdünnter Satpetersäure (5 Vol Säure und 2 VoL Wasser) waren 
stark posHiv gegen die gleichen Metalle in der conce&trirten: Kupfer, 
Süber, Eisen, Blei, Zinn, Cadmlum, Zink. Silber war aber sehr 
veränderlich, und der Strom kehrte sich öfter um. In Schwdel- 
fiäure war das in der verdünnten Säure stehende Metali positiv bd 
Eisen >und Kupfer, positiv bei Blei und Zinn, unmerklich verschie- 
den bei Silber, Cadmium und Zink. In Salzsäure waren Silber, 
Kupfer, Blei, Cadmium, Zink in verdünnter Säure negativ; ebenso 
Eisen, das aber bald positiv wurde und blieb. In starker Kalilauge 
waren Eisen, Kupfer, Blei, Zinn, Cadmium, Zink, positiv. Eisen 
.war schwach, Kupfer ziemUch stark. Verschiedene Verdünnongg- 
grade derselben Flüssigkeit zeigten gar keine Regefanässigkeit in ih- 
rem Verhalten. War z. B. Ä eine sehr starke Salpetersäure, B ein 
Gemisch aus einem VoL von A und einem Vol. VVasser, C aus 
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-1 Vol. A und 3 Wasser, D aus 1 Vol. A und 20 Wasser, so wai* 
Kupfer in C positiv gegen Kupfer in A oder D, in J3 war es 
•positiv ge^n das in D. Andere Flüssigkeiten zeigten ähnliche 
Unregelmässigkeiten, welche Faraday als unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten für die Contacttheorie hält. Ob die chemische Hypothese 
bei der Erkläiiing derselben sehr glücklich ist, möchte indess 
zweifelhaft bleiben. Audi Marteus^) hat einige hierhergehörige 
Versuche angestellt. 

Schönbein 2), der den Fechner' sehen. Versuch wiederholt 
und uur in wen%en Fällen einige Störung des Gleichgewichtes durch 
Zusatz der Säure gefunden hat, hält freilich eine solche Ablenkung 
für völlig unerklärlich nach den Prindpien der Contacttheorie, wäh 
Tend er den Versuch selbst auch nach der chemischen Theorie er- 
klären zu können glaubt Der eigentliche electrische Process soll 
nämlich nur in den Säurezellen stattfinden, die Wasserzclien sollen 
nur als Ldter dienen. Da nun die Pole einer Säule einmal durch 
den SchUessungsbogen, dann durch die Säule selbst, (Gegenstrom) 
geschlossen werden, so wird bei grossem Widerstände des Schlies- 
sungsbogens kein wahrnehmbarer Stromantbeil durch dens^ben ge- 
hen. Zu diesem Falle zälilt Schönbein den. vorliegenden Versuch, 
und belegt seine Meinung dadurch, dass er die Platten in den Was- 
■serzellen durch Platindrähte ersetzen konnte, olme das Resultat zu 
ändern. Fechner^) sagt in Bezug auf diese Auseinandersetzung, 
dass für den, der sich auf de la Rive's Theorie von der Wieder- 
vereinigung der Electricitäten stützt, imd welcher Klarheit in diese 
Vorstellung zu bringen vermag, ein Experimentum cruds gegen die 
chemische Theorie allerdings aufliört, ein solches zu sein, indem 
derselbe dann natürlich noch weniger Bedenken tragen wird, die 
andere Vorau«setzimg zu genehmigen, welche zur Erklärung dessel- 
ben nach chemischen Ansichten erforderlich ist 

Poggendorff ^) bestätigt den Fechner' sehen Versuch noch 
durch eine Abänderung desselben mittelst einer Saxto naschen Ma- 
schine. Bei acht Umdrehungen des Ankers in der Secuude hidt 



1) M6111. de Brux. XIX». 

2) Pogg. Ann. XUV.^69*; Phil. Mag. XHL 161* 

3) Pogg. Ann. XLV. 242». 
4)i*ogg. Ann. XLV. 405*. 
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dieselbe einer SSole Ton drei Zinkkapferpaareii an einem Galvano- 
meter das Gleichgewicht Dieses Gleichgevricbt blieb, die Platteo 
mochien einen oder swölf QuadratsoU Oberfläche haben, die Ket- 
ten mochten mit Wasser oder Sflnre geladen sein. Bei groasen 
Platten zeigte sich ebenfalls ein kleines Uebergevncht fttr die Was- 
serketten. In dieser Gestalt des Ycrsnchs bleibt der Widerstand, 
den die yolta'sche Kette ausserhalb ihrer selbst su überwinden hat, 
immer derselbe, so dass der, gegen das Experimentnm crnris erho- 
bene Einwand gSnzKch wegfallt Eine Widerlang des Versnchs 
mit zwei einander entgegen gerichteten Ketten, deren eine cwöl^ 
mal mehr Oberfläche hatte, ab die andere, gab Poggendorff das- 
selbe Resultat 

Unter den Flüssigkeiten, welclie bei den Versuchen för imd 
wider die chemische Hypothese angewandter Ketten eine Rolle ge- 
spielt haben, steht Schwefelkaliumlösung oben an. Es wfirde vdDig 
zwecklos sein, alle einzelne Erscheinungen anzul&hren, welche yer- 
fichiedene MetaUcombinationen in^ solchen Lösungen darbieten, da sie 
das einzige Ziel, dem sie die Wissenschaft zufuhren sollteil, die Ent- 
scheidung der Principienfrage über die Ursache des Stromes, durch- 
aus verfehlt haben. Es giebt schwerlich ein hierhergehmges Phae- 
nomcn, von dem nicht beide Parteien eine Erklärung zu geboi 
wussten; ob eine genügende, ist gleichgültig, denn auch die gewag- 
testen sind lieber vorgeschoben worden, als dass der Gegenpartei 
einen Schritt gewichen wäre. Die ausgedehntesten Unlersuchungai 
von Faraday *), von Marianini*), von Pfaff), von Peni- 
sen '^), von Henrici ^) und Anderen geben selbst einen hinreichen- 
den Beweis für diese Ansicht Es seien daher nur einige Ilanpt- 
punkte hier erwähnt 

Wenn eine Eisenkupferketle in verdünnte Schwefelsäure tanchi, 



1) Exp. Res. 1823 ff.» 

2) Memorie di matemat. et di fisic. della Societä Italiana reisf. in Mo~ 
dena XXI. 2. 205». 

3) Parallele der chemischen und ContacUheorio der galvanischen Kelte. 
Kiel 1845*. 

4) Die ContacUheorie vertheidigt gegen Faraday's A^bhandlungen. Hei- 
delberg 1845*. 

5) Pogg. Ann. LV. 253. 455. LYIII. 61. 375*. - 
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so ist das Eisen positiv gegen Kupfer; wenn die Leitungsflüssigkeit 
Schwcfelkalium ist, fand SirHnmphryDavy^)die Polarität umge- 
kehrt Diese Bemerkung hatte Faraday^) bereits in einer frohe- 
ren Reihe aufgefasst, und als Beweisgrund gegen die Contacttheorie 
gebraucht Marianini^) sce^te darauf, dass eine solche 'Verän- 
derung der electromotorischen Kraft in der Ohei*flächenveränderung 
des Kupfers begründet sei. Er tauchte die, mit den Galyanometer- 
dräliten verbundenen Eisen- und Kupferplatten in die Schwefel- 
kaliumlösung, und fand das Eisen positiv , der Strom war bei wie- 
derholtem Eintauchen immer schwächer, und ging endlich in die 
entgegengesetzte Richtung über, so dass also eines der Metalle eine 
wirkliche Veränderung erfahren haben musste. Um zu zeigen, wel- 
ches von beiden dies sei tauchte er das Eisen in Kochsalzlösung, das 
Kupfer in Schwefelkalium, und liess beide Lösungen einander be- 
rühren; auch jetzt wurde das Kupfer positiv gegen Eisen. 

Faraday^) hat diese Versuche wieder «aufgenommen, und 
zwar mit Anwendung manäigfach wechselnder Metalle. Als er Pla- 
tin und Zinn durch die Lösung zur Kette verband, erhielt er zu- 
erst dnen starken Strom, der aber bald auf o zurückging. In die- 
sem Zustande war der Apparat auch unfähig, den Strom einer 
Thermoketle zu leiten. Diese Veränderung schreibt Faraday der 
Bildimg eines unlöslichen, nicht leitenden Snlphurets zu, und be- 
nutzt die Erscheinung zum Einwurf gegen Marianini's Ansicht, 
dass das Schwefelkupfer durch seine Contactwirkung das Resultat 
umkehre, da ja niditleitende Substanzen keine Contactwirkung ha- 
ben können. Wenn es sich aber auch um leitende Sulphurete 
handelt, wie beim Blei, so glaubt Faraday doch, dass man das 
Verschwinden des Stromes nicht daraus erklären dürfe, dass sich 
jetzt die Contacteflecte zwischen den festen Körpern und zwischen 
diesen und der Lösung aufhöben, weil ja dasselbe dann auch für 
das Blei selbst stattfinden müsse. Mit Berücksichtigung dessen, was 
wir über die electromotorische Spannungsreihe fester und flüssiger 
Erreger wissen, wird sich diese Ansicht etwas ändern. Auch die 
Versuche mit Kalilösung können Nichts gegen die Contacttheorie 



1) Elements of chemicai Fhilosophy 148*. 

2) Exp. Res. 943.* 

3) Mem. della Societa Italiana XXI. 220.* 

4) Exp. Res. 1879*. 
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beweisen, aber sebr fiir dieselbe. De la Rive^) iindFaraday^ 
haben gezeigt, dass eine Eisenplatinkette in Kalilösnng fast gar 
keine Wirkung gebe, weil alle diemisehe Action dabei fehle. Pog- 
gendorff ') nahm eine Eisenplatinkctte, bei der das £isen in Ka- 
lilauge, das PlaÜn in stari^er Salpetersäure tauchte, trennte beide 
Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand, und erhielt so einen min- 
destens 50 mal stärkeren Strom, als bd Anwendung von blosser 
Kalilauge, ohne dass doch eine grössere chemische Action an den 
Metallen stattgefunden hätte. Diese Wirkung konnte man der 
Electricitätserrcgung zwischen den beiden Flfissigkeiten zuschreiben, 
ein Gegenversuch von Poggendorf hatt aber bewiesen, dass darin 
nicht der einzige Grund zu finden ist, denn eine, durch dieselben 
Flüssigkeiten geschlossene Platinplatinkette zeigte bei Anwendung des 
Compensationsyerfahrens die electomotorischen Kräfte 10,60; 9,02, 
während sich die der Eisenplatmkette -^ 20,17; 19,90; 19,75 fan- 
den. Dass dennoch die Eisenplatinkelte in blosser Kalilösung nur 
dne so geringe Wirkung zeigt, ist nur einer Ladung und der ei- 
genthümUchen OberilächenTeränderung zuzuschreiben, welche das 
Eisen unter dem Etnflusse der Kalilösung erleidet. Die Wirkung, 
welche Kalilösung an Stelle der Tcrdünnten Schwefelsäure in der 
Groveschen Kette ausübt, und welche schon von Grove beo- 
bachtet war, hebt Poggendorf ebenfalls als einen directen Wi- 
derspruch gegen die Grundsätze der chemischen Hypothese henror; 
die Wirkung der Zinkplatinkette ist etwa ein Viertel mal so gross, 
wenn das Zink in Kali, als wenn es in verdünnte Schwefelsäure 
taucht. 

Die Nothwendigkeit des Metallcontactes in der Kette giebt 
Faraday '^j zwar nicht zu, wohl aber das Fördernde desselben. 
Wenn nämlich eine Zinkplatte in verdünnte Schwefelsäure taucht, 
so ist die chemische Wirkung nicht kräftig genug, um einen merk* 
liehen Erfolg auf der Berührungsfläche hervoraubringen. Verbindet 
man nun durch einen metallischen Leiter, z. B. Platin, das Zink 
mit der Säure, so findet die freiwerdende Eiectridtät einen steten 



1) Pogg. Ann. XL. 367 •. 

2) Exp. Res. 1823. 

3) Pogg. Annal. UV. 353*; Berl. Ach. 1841. 312; Arch de TEL 
in. 117» 

4) Exp. Res. 893». 
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Abflnss. Die hierdurch stattfindende Electricitätserregung intiss bei 
unmittelbarem Metallcontact stärker, «sein, als wenn beide Metalle 
durch einen Eleclolylen getrennt sind, weil in lezterem Falle das 
Zink von dieser Fliissigkeit eine, der primären entgegengesetzte 
Wirkung erleidet. Um diese chemische Wirkung recht sichtbar zu 
machen, bediente sich Faraday der JodkaUumlösnng als einge- 
schallete Flüssigkeit. M a r i a n i n i ^) widerlegt diese Erklärung dadurch, 
dass eine solche Stromschwächung nicht stattfindet, wenn sich zwar 
die Metalle unmittelbar berühren, die Flüssigkeit (oder das mit der- 
selben getränkte Papier) aber an einer Unterbrechungsstelle des 
Zinks eingeschaltet wu*d, so dass also die Wirkung nur die einer 
verminderten Leitung ist. 



Schliessungsftmken an der ein&chen Kette. 

Einen Haupteinwand gegen die Nothwendigkeit des Metallcon- 
tactes hatte früher 'Faraday 3) aus dem Vorhandensein eines 
Schliessungsfunken der einfachen Kette hergenommen. Marianini^) 
bemüht sich nachzuweisen, dass ein solcher Funke auch nach der 
Contadtheorie denkbar sei In der That ist er es, wenn man auf 
den Contact zwischen Metali und Flüssigkeit Rücksicht nimmt; 
Marianini hat sich dem Schliessungsfunken zu Gefallen veranlasst 
gefunden, den unmittelbaren Contact der Metalle für die Electrici- 
tätserregung nicht als nöthig zu erachten, sondern nur eine grosse 
Annäherung derselben, etwa auf ^ - ^^^^^ Lim'e. Diese Hypothese 
ist iudess für den vorliegenden Zweck überflüssig, nachdem Jacobi '^j 
gezeigt hat, dass ein Schliessungsfunke in der einfachen Kette gar 
nicht existirt, eine Beobachtung, die Faraday'^) schon bei der 
Herausgabe der ersten vierzehn Reihen seiner Esperimentalunter- 
suchungen anerkannt hat. Jacobi's Apparat erlaubte ein lang- 
sames Nähern des einen Poldrathes an den andern mittelst einer 
Mikrometerschraube. Hierdurch vermeidet man den leicht mögli- 
chen Fehler den Oeilnungsfunken für ein Phänomen der Schliessung 

1) Mem. della Soc. Ital. XXL 210 •, 

2) Exp. Res. 915* 

3) A. a. 0. 225 •. 

^) Bull, scienl de St Pel. IV. 102»; Phil. Mag. XIII. 401*; L'Iiistit. 
VII. 82*; Pogg. Ann. XLIV. 633*. 
5) Exp. Res0. F. I. Preface V*. 
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%u halten, wie dies s. B. bei Aowendang von Quecksilber ge- 
schehen kann, das im MomeDte der Schliessoog don-h ebe kleine 
Erschfltteruof; leicht die Kette wieder öflhen kann. Aehnlich war 
der Apparat von GussiotO eingerichtet, der selbst an einer 
Säule von 200 constanten Kelten keinen Funken von der Beruh- 
rang bemerken konnte, wiewohl die Polendcn Messungen bis aal 
j-^^ Zoll zuliessen; auch ein Abstand von der Dkke eines seidenen 
Taschenluches verhinderte das Uebergehen eines Funken. Draper *) 
konnte den Messungsfouken sogar im Torricelliscben Vacuum nicht 
findeiL 

Die liier noch nicht besprocheneu Einwände gegen die Con- 
tacttheorie und die Ait, wie sie ausgelegt worden sind, stützen 
sich auf Erschciuuugen .der Ladung oder andere ähnliche, und 
werden dort angedeutet werden. 



VIIL Bewegung der Eleclricität. 

Allgemeine TorstsUvngen nad Historisches. 

In Bezug auf den Wortausdruck leidet das Ohm sehe Gesetz 
noch häufig an einiger Sprachverwirrung. Abgesehen von dem 
Missbranch, der von denjenigen Physikern, die sich über jenes Ge- 
setz noch immer keine Klarheit verschallen konnten oder wollten, 
mit den Benennungen Quantität und Intensität getrieben wird, so 
dass z. B. Faraday') die Intensität eine eigeuthiimliche Eigen- 
schafl des Stromes nennt, und Botto nnd Avogadro^) diese 
Meinung verthcidigen, brauchen Andere die Ausdrucke Stromsfärke, 
Stromgrösse, Intensität, Quantität, Dichtigkeit nicht immer in dem- 
selben Sinne. Ohm nannte Quantität oder Stromgrösse den Quo- 

A 

tienten -^ wo A die electromoterischc Kraft, H die gesammte re- 

ducirte Länge der Kette bezeichnet, dagegen Intensität die spe- 
citische Stromgrösse eines Punktes, d. li. des Quotienten -rr^ wo S 

1) Phil. Trans. 1840. 183* 

2) Phil. Mag. XV. 349*. 

3) Exp. Res. 990*. 

4) Ann. de chim. phys. II. Ser. LXXI. 20». 
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der Qaerdorchschnät des Leitos an der betreffenden Stelle ist. 
Später ist der Ausdruck Stromgrösse verschwunden, und durch 
Intensität oder Stromstärke ersetzt worden. 

Vorsselman de Heer ^) sagt: die Intensität T eines Stro- 
mes ist die Electiicitätsmenge, die in der Zeiteinheit durch eineu 
auf die Axe eines Leiters senkrechten Querschnitt geht, d. h. gleich 
der absoluten Electricitätsmenge dividirt durch die Zeit. Bezeichnet 

man den Querschnitt mit 5, so nennt er den Quotienten --- die 

Dichtigkeit des Stromes, eine Bezeichnung, welche zur selben Zeit 
auch Jacobi^) vorgeschlagen hat Die Eleclricitätsmenge, welche 
in der Zeiteinheit durch die Einheit des Durchsclmitts geht ist 
gleich der Electricitätsmenge, die sich in irgend einem Augenblick 
in emcm Cy linder befindet, dessen Grundfläche gleich der Flächen- 
einheit ist, und dessen Länge in der Zeiteinheit von der Electricität 
durchlaufen wird. Diese Länge setzt Vorsselman de Heer vor- 
läufig der Leitungsfahigkeit C proportional, setzt aber hinzu, dass 
diese Voraussetzung eigentlich durch Versuche bewiesen werden 
müsse. Dann findet sich die Electricitätsmenge in jenem Cylinder 

T TL 

*ss — —, und im Draht von der Länge L = — — . Die Intensität ist 

demrach dasselbe, was man sonst mechanisches Moment nennt, 
nämlich die Masse des electrischen Fluidums multiplicirt mit der 
Leitungsfahigkeit, welche er als identisch m'it der Geschwindigkeit 
ansieht. Diese letztere ist nur von der Natur der Materie abhän- 
gig, wie die des Lichtes und des Schalles. Diese Betrachtungen 
sind leicht auf die Vorstellung einer oscillatorischen Bewegung der 
Electricität zu übertragen. 

Aus dem Begriff eines continuirlichen Stromes folgert nun 
Vorsselman de Heer unmittelbar folgende Sätze: 

1) Die Electricitätsmenge, welche in der Zeiteinheit durch irgend 
euien Querdurchschnitt geht, ist immer dieselbe. 

2) Die Electricitätsmenge, die sich in einem gegebenen Mo- 
mente auf der ganzen Länge des Kreises für die Querschnittscinheit 
findet, ist für eine constante Electricitätsquelle constant. In einer 
verzweigten Leitung ist also 

1) Bull, des Sc. phys. et nat de IVßerl. 1839. 319.* 

2) Pogg. Ann. XLVIil. 44*. 
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wenn diese BachsUben dieselben Bedentnngen (Ar die Zwdge, vne 
die entsprechenden grossen för den ganzen Strom haben. Diese For> 
mel ist aber die von Ponillet gegebene; die obige Voraussetsong 
ist also auf indircctem Wege bewiesen. 

Mit diesen Erörterungen stimmt Poggendorf nicht völlig 
fiberan. Denkt man die ganze Leitung der Kette von überall glei- 
chem Querschnitt s, ihre Lunge =» l^ und die Stromstärke, die in 
jedem Querschnitt dieselbe ist » i, so ist die Gesammtwirkoog der 
Kette = t/, und da 

k ei 

» = -, r = — , 

ist, wo r den Gesammtwiderstand, c den Widerstand für die Ein- 
heit der Dimensionen bezeichnet, so liat man 

wobei die elcctromotorische Krafl der Kette = k gesetzt ist. Bei 
einer Kette derselben Art ist also die durch die obere ganze Aus- 
dehnung in der Zeiteinheit gegangene ElectridtStsmenge constant, 
sobald es 9 ist Man erfahrt aber hierdurch Nichts aber die, in 
einem gegebenen Moment in irgend einem Längenschnitt vorhandene 
Elcctricitat. Nennt man die durch einen Querschnitt in der Zeit- 
einheit gehende Electricitätsmenge ^ t, die darin entluiltene Menge 
= 6, und ihre Geschwindigkeit =s t?, so hat man t ss et). Um 
also e zu finden müsste man • und v kennen. Nimmt man nun 
an, dass die Geschwindigkeit im umgekehrten Yerhältuiss zum Wi- 
derstände des Leiters steht, so folgt dass von gleich langen Stucken 
der Strombahn diejenigen, welche einen grösseren Widerstand dar- 
bieten, auch eine grössere Electricitätsmenge enthalten als die übri- 
gen. Dies lässt sich gut denken, wenn der Strom aus einem Leiter 
in einen anderen von gleichem Querschnitt, aber versclüedenem 
Material übergeht; der Strom erleidet seiner Länge nach eine Ver- 
dünnung oder Verdichtung. Bleibt aber die Substanz dieselbe, und 
ändert sich der Querschnitt, so ist diese Verdünnung oder Ver- 
dichtung transversal. Nach Vorsselman de Heer müsste hierbei 
die Geschwindigkeit unverändert bleiben; daim ist aber gar nicht 
einzusehen, warum der dünnere Körper bei gleicher Länge einen 



1) Pogg. Ann. LXXIII. 337»; Berl. Acbr. Nov. 1847: 
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grösseren Widerstand leistet, als der dickere. Der Widersland muss 
aber der Grösse — proportional sein, d. h. die Zeit vorstellen, in 

welcher der Körper vom Strome durchlaufen wird. Als einen Be- 
leg für die Unwarscheinlichkeit der Annahme, dass die Geschwindig- 
keit nur von der Materie abhänge, fuhrt Poggendorff an, dass mit 
Zugrundlegung der Wheatstone'schen Messungen über die £lec- 
tricilätsgeschwindigkeit im Kupfer und derer über die Leitungsfa- 
higkeiten fester und flüssiger Körper von Riess, und Horsford, 
in einer Kochsalzlösung,^ die auf 100 Cubiccentimeter Wasser 1 Gra- 
men Salz enthalt, die Geschwindigkeit etwa 98 englische Fuss be- 
trägt. Die Telegraphenbeobachtungen zeigen aber, das selbst der 
Erdboden schneller leitet, der doch gewiss kein besserer Leiter 
ist, als jene Lösung. Aus der gemachten Voraussetzung und den 
bekannten Formeln für die Elemente des Stromes, so wie für die 
Wärmeerregung durch den Strom hat Poggendorff noch mehre 
interessante Sätze hergeleitet, von denen an dieser Stelle nur zwei 
erwähnt sein mögen. Ist E die in einem Leiter von der Länge l 
und dem Querschnitt s enthaltene Electridtätsmenge, so ist 

e 



also 



s 



P » __ </ icl . jr 



d. h. die in der ganzen Kette oder auch in eiuem Theil derselben 
vorhandene Electridtätsmenge ist eine constante, vom Widerstand 
und von der Stromstärke völlig unabhängige Grösse, welche mit 
der electromotorischen Kraft zusammenfällt Ist femer m die, dem 
magnetischen und chemischen Effect eines Stromes proportionale 
Grösse, so ist 

E = el, i ssive, mes U, 
also 

d. L die für einen Moment .vorhandene Electridtätsmenge, multip- 
lidrt mit ihrer Geschwindigkeit, ist gleich dem magnetischen Effect 
des Theils, in welchem sie vorhanden ist -^ 

Zur Geschichte des Ohm sehen Gesetzes hat die neueste Li' 

riii. 9 
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teratnr eben so merkwürdige alt traiuige Beiträge gdiefiert. 
Peclet 1) hat, bei Verbandlong einer persönlichen Angelegenheit in 
Betreff semes Lehrbuches der Physik, auch manche Thatsachen an- 
geregt, welche sich auf Pouillers Verhältniss zur Aufstellung des 
Gesetzes Hir die Stromintensitftt bezieht. Pouillet^ hat vor der 
Pariser Academie diese Thatsachen nach seiner Weise ausgelegt, 
und Peclet ') hat darauf wieder Erwiderungen gemacht, welche die 
Academie der Oeffentlichkeit zu übergeben nicht nothwendig erachtet 
hat In die Einzelnheiten dieses Streites braucht hier wohl um so 
weniger eingegangen zu werden, als dieselben schon an einem an- 
deren Orte ^) hinlänglich besprochen sind , und als es anderen 
Physikern gewiss mit grösserer Leichtigkeit gelingen wird, als 
Herrn Pouillet selbst, die Arbeiten aufzufinden, welche die ersten 
experimentellen und theoretischen Beweise f^ das Intensitätsgesetz 
geben. Die Angriffe, welche das Ohm sehe Gesetz in Bezug auf 
seine Entstehungsweise hat erdulden müssen, sind übrigens von der 
Art, dass man ihm von einer Seite das zum Vorwurfe macht, was 
ihm von der anderen abgesprochen wird. Währoid nämlidi 
Pouillet') der Meinung ist, Olim habe sein Gesetz nur auf theo- 
retische Hypothesen basirt, welche selbst noch des Beweises bedür- 
fen, zählt de la Rive^ die „galvanische Kette^ zu „den Büchern 
deutscher Gelehrten, welche die Resultate von Experimentalunter- 
suchungen als Folgerung aus a priori hingestellten Gesetzen dar- 
stellen, statt, der Wahrheit gemäss, zu zeigen, dass diese Gesetze aus 
Yersuchen herzuleiten sind, welche man in einer mehr oder weniger 
bestimmten Absicht angestellt hat, und zu gestehen, dass sie mit 
aller Unsicherheit behaftet sind, welche beim gegenwärtigen Zustand 
der experimentellen Wissenschaft den Beobachtungen ankleben kann.^ 
Solche Angriffe sind in der That nur zu geeignet, um das Gesetz 
gegenseitig gegeneinander in Schulz zu nehmen. 

Was übrigens die Gestalt der von Pouillet gegebenen Formeln 
betriflft, so weicht dieselbe von der Ohmschen hauptsächlich dadurch 



1) C. r. XX. 54*. 

2) C. r. XX. 199». 

3) C. r. XX. 370*. 

4) Berl. Jahresb. 1845. 442*. 

5) C. r. XX. 209* 

6) Arch. de l'El. V. 449*. 
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ab, dass die Intensitfiten nidit auf die electromotorische Kraft, son- 
dern auf die Intensität beim ausserwesentliclien Widerstände ^ 
bezogen sind. Henrici ^) hat gezeigt, ^vie man den Zusammenhang 
zwischen beiden Ausdrucksweisen leicht herstellen kann, was ich 
eben so für eine im Sinne der chemischen Hypothese angebracht« 
Version dieses Gesetzes 3) gethan habe '). 



Verbreitung der Electricität in Flächen und 

Körpern« 

Von allgemeinerem Gesichtspunkte aus, als es früher von Ohm 
geschehen war, ist die Bewegung der Electricität der Gegenstand der 
Untersuchungen von Kirchhoff und Smaasen gewesen. Kii:ch- 
hoff hat den Durchgang eines Stromes durch eine Ebene der 
Analyse unterworfen, und Smaasen hat auch die dritte Ausmessung 
mit in die Betrachtung gezogen. Kirchhoff 's ^) Entwickelang ist 
folgende : 

Ist ein Punkt durch rechtwinklichte Coordinaten x^ y bestimmt, 
so ist seine Spannung 

u ^ f ix, y), 
und wenn u^ eine Constänte ist, so stellt die Gleichung 

f (a?, y) = «0 

eine Curve dar, deren Punkte gleiche Spannung haben. Zwei solche, 
unendlich nahe liegende Curven von gleicher Spannung seien 

f (X, y) « tt« 
f ix, y) =» «0 + du. 

In der ersten seien A und B (Tab. 2, Fig. 23) zwei unendlich 
nahe liegende Punkte, man ziehe in ihnen die Normalen AA\ BB', 
die auch für .die zweite Curve Normalen sind, so ist AA BB* ein 
unendlich kleines Rechteck, durch welches, nach den Ohm sehen 



1) Pogg. Ann. LUX. 277*. 

2) Racc. fis. chim. Ital. I.; Arch. des* sc. ph. et nat. V, 353*. 

3) Berl. JahriMib. 1845. 465* 

4) Pogg. Ann. LXIY. 497*; Berl. Jahresb. 1845. 451*. 

9* 
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Prinzipien in der Zeiteinheit die Eiectriettitgmenge 

fllesst, wo k die Leitangsföhigkeit der Scheibe bezeichnet; ist d die 
Dicke derselben, so bt die Electridtätsmenge 

*— k »o » /kB, ^_ . 

Zieht man in diesem Rechteck parallel der Axe der x die 
Gerade CD, so geht durch .die^ dieselbe Electricitätsmenge; setzt 
man noch den Winkel zwischen x nnd ÄÄ\ der Richtung des 
Stromes, ^k (^, so ist jene Menge 

« — *.J.Cß.siny.^, (1). 

Femer ist 

du^^dx + ^dy (2) 

a* äff 

(worin dx nnd dy die Unterschiede der Coordinaten von A und A' 
sind) und also 

du dtf ,dm. .o% 

-r-n =-r-cosa> + -r-smg> .... (3). 

Da nun A und B Punkte gleicher Spannung sind, so ist 

du . äu ^^^ A rÄ\ 

-=— sm ff) cos CD ^ . . . . (4). 

dx ^ dy '^ 

Aus (3) und (4) folgt 

du du du . du 

Der letzte Werth in (1) gesetzt, giebt 

— k.d.CD.i^. 

dy 

Da hierbei das Coordinatensystem willkürlich war, so ist allge- 
mein die Electridtätstnenge, welche durch ein Element ds geht, 
wenn man die Differentiation in der Richtung der Normalen von ds mit 

•7-1 bezeichnet, 
dN 

dN 
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Um den electrischen Zustand der Sdieibe stationär zu halten, 
muss er folgende Bedingungen erfüllen: 

1) Für eine geschlossene Curve, innerhalb welcher der Scheibe 
keine Electricität zugeführt wird, muss die Summe aller, duivh diese 
Curye fliessenden Electricitätsmengen « sein, also 



/ 



^'•|^*=Ö (5). 



dN 

Bezeichnet man die Winkel zwischen N und der Coor- 
dinatenaxe durch (iV, a?) und (iV, y), so folgt aus (2) 

^^ ^v ^«7 ^ , du ^ »T 

51^= d^^sC^»^)+jj;co8(iV,y), 

ausserdem dx ^ — d^ . cos (iV, y), 
dy = d*.cos (JV, y), 
so dass (5) die Gestalt erhält: 



fir.-"-r,'')-o- 



Diese Bedingung kann, da die Curve eine ganz beliebige sein 

kann, nur erfallt werden, wenn 

du , du j 
3- dy — -T-dx 

dx ^ dy 

ein vollständiges Differential, ss dt)^ also 

d*u , d*u n . . ,/ix 

TT* + ii;i = ^«* — (^J* 

Die Gleichung dt? «» 0, oder v ss ConsL stellt ein System von 
Curven dar, die die 3pannungscurve senkrecht schneiden, und die 
Strömungscurven vorstellen. 

2) Umschliesst dagegen die Curve einen der Einströmungspunkte, 
durch den eme Electricitätsmenge £ in die Scheibe tritt, so muss 

sein. 

3) For die Gränze der Scheibe muss 

dN 
sein, oder bei einer unbegränzten Scheibe muss in der Unendlichkeit 
die Spannung ss Const sein. 

4) Endlich muss die der ganzen Scheibe zugefuhrte Electricitäts- 
menge oder die Spannung des Punktes u eine gegebene sein. 
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Strömt die Electridtit durch die Punkte Ä^, A^y ^n • • • ^-9 
wo die Ausströmungspunkte ak Punkte negativer Einilrömong mit- 
gezählt sind 9 und treten durch diese Punkte die Electridtätsmengen 
jE|, £,, . . . Eu9 wobei E^ + E^ + . . . -^ £■ <» sein mus«, 
sind femer die Eritfemnngen eines Punktes der Scheibe yon A^, 
ilg, . . . il. OB Ti , Tg, . . . r., so genögt der Werth 

" " *-in?^ •"« »"^ - jiÄ:^'"«'*»- ••• - 2iro '<« '•• 

den obigen Bedingungen. 

Das unbestimmte Integral | y^dy — j^ dxj ist nämlich 

Legt man nun durch den betrachteten Punkt eine Linie R 
parallel der Axe der x, und bezeichnet mit x^j y^ die Coor^ 
dinaten von A^ in Bezug auf diesen Punkt und die Axe R, so ist 

r* « X* + y*, dx — dx^, dy — dy^ und ^ « ^ , 

Diese Werthe in (7) gesetzt geben : 






Bezeichnet man den Winkel zwischen Ä und r^ mit (Ä, r,) 
u. s. w., so ist 

tang (Ä, rj = ^, rf (fi, rj == d. arctang. ^ 
= — = j — ' , also das lateral: 



yl »"i' 



1+^ 

^ J S\ [E, d (Ä, rj] 2^ [£i (ß, r.) +£, (Ä,r.) 

+ ...+•£. (Ä, r*)] ... . (8). 
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Der Werth von u findet sich aus der Bedingung (6) : 

d^u d*u _ ^ 
da?« "*■ dj^ " ' 

welcher durch die Particularlösuogen 

tt = 9 (a? + y Y^Zri) und fi = y (X — y V^IT) 
also auch durch g> Cx + y yHD + g> C^-^y yUTi) entsprochen 
wird. Nimmt man als Functionen die Logarithmen, so ist 

w = log (0? + y v^^) + log (^ — y V^^ 
= log (x + y yCTT) (x^y y:=T) = log (a?« + y«) 
= log r* = 2 log r. 

Für jeden der Punkte ^ ^ , il ,,.... iln genügt man also der 
obigen Bedingung durch u = C log r, allgemein also durch 

« = Jtf + C\ log Tj + C, log Tjj + . . . + Cn log r.. 

Die Constanten sind wie oben zu bestimmen, also 

Die obigen Bedingungen werden nun erfüllt, denn : 
i) nimmt man das Integrs^ 

für die geschlossene Curve, die keinen £inströmungspunkt enthält, 
so wird es =3 0; 

2) umschliesst sie z. B. der Punkt il^ , so wird das Integral (8) 

in Bezug auf diesen = — r^J ^i > ^®^ ^^® j ^^ ^^^ Zeiteinheit hin- 
durchströmende Flectricitätsmenge =s E^'j 

3) liegt der Punkt in der Unendlichkeit, so ist r^ = r , = . . . . 
= Tb , also 

« = üf + ^1~0 ^^' +^« +...+£„) log r,, 
und da E^ + J5, + . . . + £« = ist, 

4) M kann einen passenden Werth erhalten. 

Für begränzte Scheiben gilt derselbe Ausdruck, wenn nur die 
Curven gleicher Spannung ' senkrecht auf der Gränze stehen. 
Füi* zv^ei Einströmungspunkte ist 

E^=— £j|. 

E 
Setzt man noch N = s — t^» so ^^^ 
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11 = Jl— lV(Iogr, — logr,) «Ä + JVlog?^ imd!^ = Comt. 

Eine solche Cnrve ist also ein Kreis, dessen Darchschnittspnnkte 
mit der Geraden A^^ A^ diesen Punkten harmonisch zugeordnet 
sind Die anf solchen Kreisen senkrecht stehenden Stromungscurvea 
sind Kreise, die durch A^ und A^ gelegt werden, denn eine Jede 
ist der Ort der Spitzen aller .Winkel (A, r, — H, r^), welche 
über A^j A^ errichtet werden können, weil für die beiden Einströ- 
ninngspunkte 

ist Die angegebenen Resultate gelten nicht nur für unendliche 
Scheiben, sondern auch für solche, deren Begränznng durch einen 
oder mehrere dieser Kreise geschieht. 

Die obigen Betrachlungen bestätigt Kirchhoff durch Versuche 
mit einer dünnen Kupferpiatte. Zwei Stellen ihres Randes, { Foss 
von einander entfernt, dienten als Einströmungspunkte. Die Draht- 
enden eines Galvanometers wurden auf verschiedene Stellen der Platte 
aufgelegt und das Instrument durfte keinen Ausschlag geben, wenn 
die vorhandenen Punkte einer Curve gleicher Spannung angehörten. 
Durch Versuche wurden solche Curven ermittelt, und den bespro- 
chenen Kreisen sehr angenähert gefunden, so dass sie der Gleichung 

u s= f {~^) entsprochen. 

Um die Bedeutung von f zu finden, wurden in der Verbin- 
dungslinie der Einströmungspunkte zwei Paare von Punkten con- 
stanter Spann ungsdifferenz gesucht, indem eine Thermokette in den 
Multiplicatordrabt eingeschaltet war. Zeigte die Nadel auf 0, so 
musste die SpannungsdüTerenz der beiden Punkte gleich der electro- 
motorischen Kraft der Thermokette sein. Die Entfernung der beiden 
Paare von Punkten von A^ und A^ wurden mit r^, r^, Ä^, R^ 
bezeichnet Sowohl hier, als wenn derselbe Versuch auf der Peri- 
pherie eines durch A^ und A^ gehenden Kreises angestellt wurde, 
fand sich 

^•^ = Const. 

Wenn also f (^) — /"/-^ ]i,d.L der Spannungsunterschied 

der ßerührunpspunkte, constant ist, so ist es auch — !- • "d^? ^^ ^^^ 
man schreiben kann : 
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f(P)-f(P) = 9(|), 

wo -^ =s p j ~i asa P gesetzt ist. 

Setzt man ausserdem noch -^ ^ q^ so ist 

woraus durch partielle DifTerentiation nach P folgt 
Wird P«l, so ist 

daher fiq) = Jlf + JVlog g, oder ii == Jlf + iV log T^Y >vie oben 
gefunden war. 

Für n Einströmungspunkte entwickelt Kirchhoff u =s 
Jtf-JV, (logr. + logr^O-iVg (logr, + logr,i) . . , JV» (logra + l6gri), 

wo Ni für 5 — T^ gesetzt ist, und r^ ^ r^ • • • '"i die Entfernun- 
gen des fraglichen Punktes von den Punkten il^^, il^^^ ... ^1^ be- 
zeichnen, welche ausserhalb der Sclieibe so liegen, dass der Radius 
der Scheibe die mittlere Proportionale zu den Abständen der Punkte 
A^ und A^ u. s. w. vom Mittelpunkt der Scheibe ist 

In einem Nachtrage^) giebt Kirchhoff noch eine andere 
Methode, um seine Rechnung durch den Versuch zu controliren, die 
darin besteht, dass man die Ablenkung einer Magnetnadel betrachtet, 
welche horizontal über der zu prüfenden Stelle einer horizontalen 
Scheibe aufgehängt ist 

Er untersucht zu dem Ende zunächst den Ehifluss,* deu die 
Scheibe auf eine irgendwo über derselben aufgehängte Magnetnadel 
ausübt, und findet dafür den Ausdruck 

wo U die horizontale Componente des Erdmagnetismus, ^p die Ab- 
lenkung der Nadel aus dem magnetischen Meridian, x% y' und 

0?'% y" die horizontalen Coordinaten der Nadelendpunkte, und -y 

dl 

die Differentiation in der Richtung der Nadelaxe bezeichnen. Die 



1) Pogg. Ann. LXVn. 344*. 
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aus dieser BedingoDg her^leiteten Wertbe von xfß stimmen ebenfalb 
sehr gut mit denen, welche Kirchhoff durch den Versuch auffand. 
Auch die für den Widerstand emer Ebene hergeleiteten Werthe hat 
er experimentell zu bestimmen gesucht; bei der linearen Verzwei- 
gung der Ströme werden diese Versuche mitgetheilt werden. 

Smaasen*) bezeichnet mit dem Ausdruck ,^lectricitätsfluth^ 
die Electricitfitsmenge JT, welche in der Zeiteinheit einen unendlich 
kleinen Querschnitt eines Körpers durchströmt. Sei d der unendlich 
kleine Querschnitt senkrecht auf der Vetbindnngslinie der Moiecnle 
£ und £^ 9 deren Volumina a M und iHf ^ sei, so ist die Electrici- 
tatsfluth proportional einer unbekannten Function a der Coordinaten 
E (a?, y, ») und £i (a? + ^ a?, y + ^ y, » + ^ »), dem Untei^ 
schiede J tp der Spannungen, und den Volumen M. und Jf^ der 
Molecule, also 

r= aMM^Jip. 
Ist J (f = 1, so ist /*= aMM^ und das Product dieser Grösse 
in dem Abstand d der Moiecnle ist die Leitungsföliigkcit, also 

k = auf Jf' d 
- _' kJ(p 

I 5^ , 

ausserdem : 

^ dx ' djf ^ * d» 
Seien a^ ß^ y die Winkel zwisdien der Normalen des Quer- 
schnitts d und den Coqrdinatenaxen, so ist 

Jx Jy a Jz 

-j- = — cos a, "jf = — <^^8P?~3" = — cos/', 

folglich • 

^ =-* (äf '''''" + sf "'^^ ^ + bI ^' "*'• ^*^' 

woraus die Gleichungen fiir das dynamische Gleichgewicht der 
Electridtät in einem Körper folgt, d. h. yon dem Beharrungszustand, 
den die Electricität, welche durch einen Draht in den Körper strömt, 
nach einiger Zeit annimmt, nämlich : 

da:» ~ dy» ~ d ä> 
und in der Ebene 

da?» ^ dy» 



1) Pogg. Ann. LXIX. 161*. 
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Gleichungen, die den von Poisson fiir die Fortpflanzung der WSrnie 
gegebenen vollkommen entsprechen. Will man die äussere Leitungs- 
föhigkeit, d. h. die der Ebene durch die Luft entzogene Electricitäts- 
menge berücksichtigen, und dieselbe der Spannung eines Punktes der 
Ebene proportional setzen, so findet man für das dynamische Gleich- 
gewicht : 

wo 2* ein Bruch ist, der zam Zähler die äussere Leitungsfahigkeil; 
hat, zum Nenner das Prodnct aus der inneren Leitungsfahigkeit in 
den Abstand der Ebenen, zwischen welchen die Electridtät drculirt 
Beschreibt man um einen Punkt P (Tab. 2, Fig. 24), dessen 
Coordinaten (rr, y) sind, einen Kreis mit dem unendlich kleinen 
Radius ^, ist ip die Spannung in P, ^^ die eines Punktes Q der 
Peripherie, ist PR parallel der Axe der a?, und Winkel RPQ = ■&•, 
so sind die Coordinaten von Q 

X + ^ cos ^ , y + j sin ^ , 
und die Spannung von Q 

yi SS ^ ~\~ ^ Q cos -ö» 4" Ji Q 810 '^« 

Wird die Lage von PQ so gewählt, dass der Spannungsunter- 
schied g/^ — q) der Punkte P und Q ein Maximum ist, so ist 

tang # = ^ . . . . (3). 

ay 

dw 
Werden die Coordinaten so gedreht^ dass PR mit PQ zusam- 

menßUlt, so hat man ^ = 0, -^ = 0, also die Spannung y^ eines 

Punktes Q', dessen Radius vector mit PR den Winkd '9^ macht: - 

9" = 9 + PiQ c<>s ih\ 

Verwandelt sich •3'^ in — ^' , so bleibt y" unverändert; die 
Spannung ist also zu beiden Sdten der Curve PQ in gleichen Ab- 
ständen von Q gleich, und die Electricität hat keinen Grund, sich 
nach einer oder der anderen Seite fortzupflanzen. PQ ist deshalb 
die Riehtung des electrischen Stromes. 

Wird ^' = ± 90», so ist y = y'. 

Es lässt sich also eine Reihe von Punkten finden, welche gleiche 
Spannung haben, und deren Verbindungslinien Linien gleicher Span- 
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nong heissen. Sie stellen ihrer Herleitang sofolge auf den Strö- 
mun^nnren lenkrecht 

Bei be|;ränzten Körpern mnM man bei der Frage nach dem 
Yertheilongssiutand der ElectriciUt die Bedingung mit einf&hren, daas 
die Corven gleicher Spannung anf den Gränsen des Körpers senk- 
recht stehen. 

Ftiesst die Eledridiat nur aus einer Eledrode, deren Spannung 
SB /» ist; ist y die Spannung irgend einer Ebene, so ist 9» eine 
Funktion der Coordinaten und der Spannung f$ proportionai, 

9) a/iF(a:, y). 

\ 

Für das Einströme« aus einer anderen Electrode sei 

9i - Ml ''i («» y)' 

Ftiesst die Electridtfit aus beiden Electroden zugleich, so wird 
die Spannung einer jeden durch die andere Tcrändert Diese Verän- 
derung muss aber eine Constante sein, wenn man die Grösse der 
Electrode vernachlässigt Verändert sich /i* in fi'; f»^ in /i^, so 
würde jede Electrode bezöglich die Wirkungen 

g> = ikFix, g)\ yi = ik\F^ (a?, y) . . . . (a) 
hervorbringen, und ebenso wird der obigen Differentialgleichung durch 
die Summe dieser Integrale ein Genüge geleistet 

O ^ikFix, y) + ik\ F, (a?, y) (b), 

wo die Spannung des Punktes a?, y bei gleichzeitiger Wirkung 
beider Electroden bezeichnet 

Diese Formel genügt der Bedingung der Gränzen, wenn die 
Gleichungen (a) ihr genügen; denn wenn a und ß die Winkel 
zwischen der Normale der Gränzcurve und den Axen der x und y 
sind, so ist 

_cosa + 5^cos/J=0, 

welchen genügt sein muss, wenn x und y die Coordinaten der Gränz- 
cuive sind. Multiplicirt man die Gleichung bezüglich mit yb und ^\ 
und addirt, so ist 



oder 



j— cos a + T— cos Ä =5 0. 
dx ' ay ' 
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Um die Constanten (»/ und yk\ zn bestimmen, seien a, b und 
01 , h^ die Coordinaten der beiden £lectroden, so ist aus (a) 

F(a, 6) = 1; F, (a,, 6^ = 1- 
Setzt man in (6) für a; und y successiy die Coor^naten der 
ersten und zweiten Electrode, so ist, da ^ und ik^ die gegebenen 
Spannungen derselben sind: 

/,F,(a, 6)+/t*^ = /t*l ^j 

Die Constanten sind also zu Funktionen der Constanten /[«, ii,^ , 
a, 6, a^, &|, bestimmt, also ist O eine lineare Funktion yon q> 
und ^^. 

Um die Yertheilung der Electridtät in einer unbegränzten Scheibe 
XU finden, bei der man die äussere Leitungsfahigkeit nicht yemach- 
lässigen will, wenn die Electridtät yon einer Electrode ausfliesst, 
Setze man den Radius dieser (kreisrunden) Electrode =s ^. Im Cen* 
trum derselben liege der Anfangspunkt der Coordinaten; V sei die 
innere, k die äussere Leitungsfahigkeit, (p die Spannung des Punktes 
(X, y), dessen Radius yector = r ist, to der Winkel zyyischen 
zweien anliegenden radüs yertoribus, d der Abstand zweier paralle- 
len Ebenen, zwischen denen die Electricität circulirt, so ist aus (1) 

\dx r ' dy rj 

Es ist aber a;« + y« = r*, folglich: 

dg> dw dr dw s^^ djp dgp dr dm y 

dx"^ dr' dx"^ dr ' T^ dy^'dr'dy^dr'T^ 

also r == — *' g^ . 

Mit Benutzung der Werthe für -^ und -^ und nochmalige 

Differentiation derselben wird aus (2): 

^ + i.^_;i«^ = o....(4), 

dr* * r dr ' ' 

woran A* = ^7^ ist 

Von der Riccati'schen Gldchung, der man folgende Gestalt 
geben kann^) 

d*9 , «1—1 dg) 1 22 f^ .R^ 



1) Moigno, Calc. integral. I. 645*. 
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hat Labaito folgendes paiücolares Integral gegeben : 

if.^a U^^'+e"'^^ (1— <») *- dt. 

Setst man m «=* od, so erhalten die Gleichnngen (4) nnd (5) 
gleiche Form, nnd man hat also als erstes Integral die Gleichong (4) 

Als zweites Integral der Gleichung (4) findet sich an der er- 
wShnten Stelle: r^^ , wenn man m in — m yer>TandclL Dieser 
Werth genügt aber nicht mehr, wenn m =s oo ist Um aber das 
zweite Integral zu finden, sei 

9 == «1 Vi 9 

wo c^i eine Funktion von r bedeutet; dann findet mau: 
so dass das vollständige Integral yon (4) sein wird : 



r 



wo ^1 das obige Integral ist, in dem a = 1 gesetzt worden, und 
wo ß und ß^ willkürliche Constanten sind. Für r = oo muss ^ c= 
werden; dann ist (p^ s= oo , also ß' = 0. Für die andere Gränze 
= 00 wird das andere Glied = 0. Denn für r s oo ist y ^ == oo , 
also wird 



r dr 
C dr l^SP.* 



9 

die Form ^ haben, wenn r = od wird. Der wahre Werth dieses 
Ausdrucks findet sich 

Xtr |(e — e ) 






und verschwindet für r = oo. Man hat also 

r 
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Für r sss Q iat y> 9s fi^ also 

OD 

Für den Fall, dass die Electridtät durch zwei kreisrunde Elec- 
troden yorn Radius q und dem Abstand 2a eintritt, giebt Sm aasen 
zwei Lösungen, Ton denen die erstere, strengere hier folgt 

Sind y>* und 9p" die Spannungen eines Punktes vermöge der 
dnzelnen Wirkungen der Electroden, ^ die durch die gleichzeitige 
Wirkung beider erzeugte, seien r' und r" die Radä vectores vom 
Punkte (a^^y) zu den Mittelpunkten der Electroden, so ist 

CD = ay + a'V". 

In der letzten Gleichung sei ß* z=^ ß'* z=s i genommen , indem 
man sie in a* und a" mit umfasst 

Für r' = ^ und r" = 2a ist (p= jt*, für r" = g und r' = 2a 
ist (pÄ — jti, wodurch die Gleichungen (c) werden: 

• 

woraus unmittelbar a* -{-a** = folgt, und daher 

«' = — a" = ^ 
V *" "^ iV 

wo 2y sc 



und 



• 



/■( 



Diesen Werth in 9 gesetzt, giebt die verlangte Lösung. — 
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Für die Vertheiliiiig der Electridtit in doem K6rper mmmt 
Smaasen^) Euerst an, die Electridtät trete aus einer einzigen 
Quelle in den unbegrenzten Raum. Um Jf (Tab. 2. Fig. 25.) ad 
eine Kugd mit dem Radius q beschrieben, durch deren Oberfläche 
die Electridtät von M aus in den Raum tritt« Jf sd der Mittel- 
pnnkt der Coordinaten, fjt die Spannung auf der Oberfläche der 
KugeL Die Flächen i^eicher Spannung werden naturlich conceo* 
trische Kugelflächen um M werden. Denkt man zwei solche mit 
den Radien r und r + dr, und nimmt man auf beiden die, von 
demselben sphärischen Winkel to dngesdilossenen Vierecke abcd 
und a*b'c'd' an, so wird die durch die Obeiflächeneinheit einer 
Kugel, deren Radius s 1 ist, gehende Electridtätsfluth r*, wenn 
man die Spannung der Punkte x^ y, « =s y setzt, nach der oben 
gegebenen Entwickelung 

Durch das Yiersdt dbcd^ dessen Fläche = r*« ist, geht dann die 
Electndtätsmenge JV«a, durch a'ft'c'd' aber (r+dJD(r + c&-)^«, 
und da für das dynamische Gldchgewicht bdde Werthe dnander 

gldch sein müssen, so ist r^dF+irFdr = 0, also jr= ; 

wo a eine Constante der Integration bezdchnet Diesen Werth in 
(1.) substituirt giebt 

und da a;*+y'+a* = r* und 

^ ^ rfy . *: := £ ffe ebenso ^ = 1^ ^ & = ± ^ 
dar dr * dx r ' dr^ dy r ' dr' ds r ' dr ^ 

so hat man nach Substitution dieser Werthe in (2) 

^ = -— und CD s= l-of'9 

dr r^ ^ r ' ' 

wo a* eine neue Constante ist 

Femer wird angenommen, die Electridtät trete durch zwd 

kugelförmige Electroden, deren Abstand = 2 a ist, in den Raum. 

Die Verbindungslinie ihrer beiden Büttdpunkte sei die Axe der x, 

in ihrer Mitte liege der Anfangspunkt der Coordinaten. ^* sd die 

Spannung, die der Punkt rr, y, % vermöge der Wirkung einer Elec- 

trode, ^'^ die, wdche er von der zwdten, und d) diejenige, welche 



1) Pogg Ann. LXXn. 435. * 
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er durch den Strom, d. h. durch die gleichzeit%e Wirkung beider 
Eleciroden empfangt, so ist 

und da eine lineare Function von q)' und ^'^ sein musa, 
0= ^ + 1 i ^/z 

Für a? oder, y oder » = oo muss aber « sein, also /J" = 0. 
ß und /}' bestimmen sich aus 

Ö) = /[* für (a?~a)« +y« +»« — ^i und 

woraus 

^ , ß' 

Für diesen Fall wird a = a;, und ^* kaim gegen 4 a« vcrnaclüäs- 
sigt werden, so dass man hat x 

also ß =s — ß' S5 ^/i« und 

<P==^ g/^(^^ z ;^ ""^^^^^==^^=====1 • (3.) 

Zur Gleichung für die Strömungsflächen fuhrt folgende Be- 
trachtung. Durch die Axe der x werde eine Ebene gelegt, so 
schneidet diese die Strömungsflächen in einer Curve, die in den 
Electroden endigt, und ^roh deren Rotation uml x di^ Strömung^- 
fläche beschrieben wird. In einem Punkte o:, y, » sei die Richtung 
des Stromes AB (Tab. 2 Fig. 26) , diese bilde mit der Ebene der 
a?, y den Winkel ^, ilffe Projection Ab bilde mit der Axe der x 
den Winkel y, und AB mit derselben Axe den Winkel tpy so ist 
cos^ s^ cos^ cos^ 



n 



n 



rill 10 
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dx 



Sei A* ;s7 j^' -l-'') ^ bat man 

rfcp y^ d^ dw % dy 

dy "• it • <« ' d» ■" TT • rfÄ ' 



also 



(§)'+($)•= C^)"' 



welcher Werlh in den Ausdruck för cos^ geseUl, 

dqi 

dx 

cos ^ SS 



\WFM 



und 



d0 
giebt. Ausscrdein ist aber ^ 

folglich 

dy 
dÄ ^ dÄ 
dx dop 

da? 

Durch Differentiation von (3) nach x und R können die WerÜie 
^ und ^ gefondtn werden; so dass ntiaa hai: 



dR dx 



R , R 

4- 



dR _ (fl« -i-[^— «]')* (^' + [g + q]')* 

da? o: — a ^4-0 



I «■ fc 



(Ä« + [« — a]«)* (fi« + [iF + a]«)* 
was sich durch einfache Umformung verwandelt in: 

''■-TT '-r 



> 0+mo' ('*[^]')'-. 
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Das Integral dieser Gleichung ist 

x+O' X — a 



r +C. 



Zur Bestimmung von c bezeichne man den Winkel, den die Rich- 
tung des Stromes im Punkte, wo er in die Electrode tritt, mit der Axe 
der X bildet, mit d, dann hat man A = ^ sin d; x — a == — g cos d» 
Setzt man diese Werthe in die letzte Gleiehung, und vernachlässigt 
die Glieder, welche q^ enthalten, so wird c s= l-f-cosd. Setzt 
man endlich für R dessen Werth, so ist 

^^ = TT h i + cosd .... (4.) 

Legt nuin durch die Mittelpunkte der beiden Eleolroden eine 
Ebene, so theilt dieselbe den Raum in zwei Theile. Nur eine der- 
selben mag aus leitender Materie bestehen; dann sind die Electroden 
Halbkugefai, aber dieselbe EfecAricitäimnoigp wie zuvor tritt in den 
Halbraom. Die Gleichungen (3) und (4) gelten hier ebenfalls, und 
dies gescliieht auch dann noch, wenn der Raum durch eine Um^ 
drehungsfläche von der Form der Gleichung (4) begrenzt ist, da 
immer noch für x^ y oder « « oo in (3) <P =c wird, und die 
Flächen gleicher Spannung, O = const, auf der Grenzfläche senk- 
recht stehen. 

In ganz ähnlicher Weise wie Kirchhoff und Smaasen hat 
auch Ridolfi die Gesetze der Electridtätsbewegoiig studirt Nach* 
dem er die Gldchungen fßr das dynamische Gleichgewicht im All- 
gemeinen entwickelt hat, giebt er einige An\vefidungeii, nämlich die 
Bewegung in einer unendlidien Ebene mit mehren und mit zweien 
Einströmungspunkten, in einer kreisrunden Ebene, in einem unbe* 
grenzten Räume und auf einer sphärischen Flädie von geringer 
Dicke. 

Kirchhoff stellt sich noch die Aufgabe, in der er den Wider* 
stand einer Ebene entwickelt: In den Punkten A^ und A^ treten 
2Wei Leitungsdrähte, deren Leitungsfähigkeit = i, deren Radius 
=;= Q ist, und deren Durchschnittsflächen in A^ und A^ ihre Mittel- 
punkte haben, au die Platte. In einem Durchschnitt D des Drahtes 
habe die electromotorischc Krafl ihren Sitz, man soll den electri- 
sehen Zustand der Schliessung ermitteln. 



1) U Ciment«. An. V. W%wcm. Maggio-GMgao.* 
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Ist / die LSngc des Drahtes von D bis za dnem andern Q\ 
schnitt mit l, so ist tf' =s m — nl lur den einen, u' ss m — M + tU' 
fiir den andern TheU des Drahtes. 

Die Spannung ist 

• " *- Jla Clog r, + log f.j-j^ (log r.+ 1081-.) 



B . r.r' 




E 

wo £, als Intensitüt des Stromes = n.k^.jtQ^, also n s=p ; ist. 

Die Werthe von i, welche en den darch ^^ und A^ gelegten 
Querschnitten gehören, seien s» /^ und /|, so sind die Spannungen 
in denselben 

E 

Da diese Querschnitte aber gleichzeitig Theile der Scheibe sind, 
so ist auch 

wo A^ und A\ för r' gesetzt ist, weil q unendlidi klein ist 
Aus den vier letzten Gleichungen folgt: 

Ist w der Widerstand der Scheibe, tr' der des Drahtes, so ist 

, Jk na JB.(fP'+IP). 

Da nun «?' = /.t* % ^^^ so folgt 

Den Ausdruck Hir den Widerstand einer Ebene hatSmaasen 
ebenfalls hergeleitet und dafür einen Werth gegeben, der dem von 
Kirchhoff mitgetheilten entsprechend aosföltt. f!r geht Yon der 
Bctrachtuug aus, dass der Widerstand eines Raumes, der zwischen 
zweien partiellen Strömen eingeschlossen ist, der Summe der Wi- 
derstände der partiellen Elemente gleich ist Bezeichnet man noch 
mit S" den Winkel, den die Tangente der Curve des partiellen 
Stromes am Punkte, wo sie an der Electrode c^det, mit der Axe 
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der X bildet, mit a eine Funktion von ^, und mit k den Wider- 
stand der Ebene, wenn der Strom die Einheit der Länge und Breite 
zurücklegt, während die übr^en Buchstaben ihre bekannte Bedeu- 
tung behalten, so findet Sm aasen den Widerstand der Ebene 

•~* *o«^ « 
n ^ q 

Den Widerstand des Raumes hat Smaasen^) gleichfalls er- 
örtert Der leitende Körper sei ein Umdrehungskörper, dessen 
Electroden in der Ümdrehungsaxe, d. 1l der der x liegen, und 
werde durch die Ebene der xy wieder in zwei symmetrische Hälf- 
ten getheilt Sei die Gleichung der Umdrehungsfläche 

seien femer (Tab. 2 Fig. 27) AB und A*B' zwei unendlich nahe 

Strömungscurven, (ic und bd zwei Stucke unendlich naher Curyeii 

gleicher Spannung; bei der Rotation des ganzen Systems um die 

Axe der x werden AB und A*B' die Si romflächen, ac und bd 

die Flächen gleicher Spannung erzeugen, und ac wird als Normale 

zwischen AB und A'B* zu betrachten sein. Der Widerstand des 

durch Rotation des Rechteckes abcd entstandenen Körpers ist 

k,ah 
2nR ,ac^ 

(der Länge gerade, dem Durchschnitt umgekehrt proportional), wo 
k den Widerstand der Längen- und Qiierschnitteinheit deß Körpers 
bezeichnet. Sei nun die Gleichung der durch a gehenden Fläche 
gleiclier Spannung tf/ — b ss 0, der durch a gehenden Stromfläche 
^ — C s= 0, wo b und c die ilir den Uebergang von einer zur 
nächsten Fläche Teränderlichen Parameter vorstellen; seien j?, R 
die Coordinaleu von a; X + dx, R+dR die von 6; x + jx^ 
Ü4~ ^^ ^ ^^^^ ^9 so i^t; 

ab = Ydx* + äR^, ac = YJx^ + M^. 

Um' von a zu 6 überzugehen, l^st man a;, R und 6 vaniren, 
während c constant bleibt, um von.a auf c überzugehen, variiren 
x^ fi, c, und 6 bleibt constant. Dadurch hat man: 



1) Pogg. Ann. LXXII. 422 •. 
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also 



Mdx "StM ilAlb (iiTilii 

und 






und ebenso 






dA dsr lirdS dil lisr d^ <Ü2 



und 



dA da? dr dA 



welche Werthe in die Gleichung (1) gesetzt, geben: 

VM±M± 

f fd^fY,(diir\t' de' 






Der ganze Rannt zwischen den aufeinander folgenden Stromflächen 
wird also den Widerstand leisten : 



W P= — 

%nde 






Für die Grenzen vom Maximum bis zum Minimum von 6 Yvinl 
dieser Werth verdoppelt, also 

Tfdcj Äf /^d^\« , /dt^\« • " 
^0 VdSj "^ Vdfij 

Bezeichnet endlich L den Widerstand des ganzen Körpers, der aus 

den einzelnen Schichten vom Widerstände A, X* zosammengc- 

'* setzt ist, so ist 
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/* de 

Die Grenzen von c werden genommen von dem Wcrlh von c, 
welcher J = entspricht, bis tax dem, welcher dem Maximum 
von d entspricht^ d. h. im Fall des unbegränzlen Raumes für d «= 
und rf = TT. 

Für den anbegrenzten Raum hat man 

<F + a a? — a ^ 

daraus durch DüTereniiation 

rfy _ Ä(g— g) Ä( jT + <y) 

*** [Ä» + (a?— a)»]* [Ä*+(a? + ö)*]' 
<iy _ fi« R» 

^ [Ä«+(ir+a)«]* [Ä>+(a?— a)«]* 
dy ^ i^ i? 

d^ a? + fl X — a 



woraus 



dR '^ dar ' dr ~ ^ dÄ 



also 



(-S-)"+(Ä)'-'"[(^)'+(S)"]. 

welcher Ausdruck in die obige Gleichung für W su^bstituirt, giebt 

Für den Widerstand, den die Flüssigkeit in den cyfindrisdien 
ZeUeo: einer Ketie^ d. h. abo im Raum, der von zwei Cylinderflächen 
eingeschlossen ist, leistet, hat DanielM) den Satz aufgestellt, er 
sei proportional dem Abstände der Cylinderflächen, dividl't durcl^ 



1) Phil. Trans. 1842, 153*; Pogg. Ann. LX. 395*. 
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die Fftche des mitUeren QnenchnilU der FMssigkdL Dieser mut- 
iere Qaerschnitt bt die Oberfläche eines CyKnders, dessen Diirdi- 
messer das arithroeKscke Mittel von den Durclunessem der beiden 
Metalicylinder ist. Dieser Satt ist offenbar unrichtig, man hat 
vielmehr als wahren Widerstand das Inte|^l von dem Widerstand 
tu nehmen, den ein Cylinderelement lebtet und zwar syrischen den 
Grenzen der beiden Metalicylinder. Poggcndorff hat auf den 
obigen Irrthum in einer Anmerl^ung sur belreflenden Stelle auf- 
merksam gemacht und auf die Formel ver^viesen, die er bei einer 
früheren Gelegenheit S^^^'^i aber noch nicht experimentell er- 
wiesen hat Sie bt ^ 

wo r der gesuchte Widerstand, X der Durchmesser des inneren, 
yi der des äusseren Cylinders bt, den Widerstand für den Durch- 
messer 1 as 1 gesetzt. Man kann diesen Werih auf folgende Weise 
finden. Druckt k die Höhe des Cy linders aus, so ist der Wider^ 
stand eines jeden Cyliiidcr-Elemcntes, das die Höhe h hat, und das 
zwbchen zweien concentrischen Cyliuderflächen , deren Abstand 
= dX Utj eingeschlossen wird, dieser Dicke gerade, und der Cy- 
lindcrflächc umgekehrt proportional, also 

*" 2Xn.h* 
folglich 

A 

und für die Grenzen von ^ bb A 

1) a n ie 1 1 ' 8 2) Unlcrsucliuugcn über die Eicclriciiüläbcwegung 
zwisclicu einer Iluhlkii^cl uiil einer an irgend einer Steile in der- 
selben beüudHeheu kleinen Kugel, sowie zwischen einer Kugel und 
einer Ebene enthallcn nur annähernde Messung ohne analytbche 
Entwickelung, die auch iu dieser Aligeineinheit niclit unbedeutende 
Schwierigkeiten darbieten dihfte; so dass jene Resultate nur den 
Werth vereinzelter Thatsaelien liabeu können. 

1) Pojrg. Ann. LV. 47. Anni .• 

2) Phil. Trans. 1838. 41*; Ann. of El. VII. l». 
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Lineare StromTenwelgaftg. 

Die Gesetze der linearen Stromverzweigung, früher von Ohm, 
Fechner und Pouillet shidirt, sind in letzter Zeit der Gegen- 
stand der Untersuchungen des Letztgenannten, sowie derer von 
Poggendorff und von Lenz gewesen. Pouillet^) hat für 
Zweigströme Gesetze aufgestellt, welche als unmittelbare Folgerun- 
gen aus den von Ohm herrührenden zu betrachten sind. Sie lauten: 

1. Sobald eine Ableitung von einem Strome gemacht wird, nimmt 
der ursprüngliche Strom an Intenstität zu, also ist der Haupt- 
strom immer stärker, als der ursprungliche, 

2. Die Intensität des abgeleiteten Stromes ist proportional dem 
Abstände der Ableituugspunkte von einander. 

3. Bei gleichen Absländen verhalten sich diese Intensitäten um- 
gekehrt wie der Querschnitt und die Leitungsfaliigkeit des- 
jenigen Theils des Bogcns, wo die Ableitung gemacht ist. 

4. Die Summe der Intensitäten des theilweisen und des abce 
leiteten Stromes ist gleich der Intensität, des Hauptstroms. 

£.r fasst diese Gesetze in folgende Formeln zusammen: 

pk+i^n 

' * pÄ-t-l — « 



J5 =s 



P* + l-«' 

wo! T die Intensität d^ ursprunglichen Stromes, n das Verhältuss 
der Entfernung der Ableitungspunkte zur gesammten- Länge der 
Leitung, k das Verliältniss des Ableitungsdrahtes zur Entfernung 
dei* Ableituugspunkte, p das Verhältniss des Querschnittes des 
Hauptdrahtes zu dem des Ableitungsdrahtes (reducirt, wenn die 
Lcitungsiabigkeiten vcrscliieden sind), x die Intensität des Haupt- 
stron)ä, y die des theilweisen, z die des abgeleiteten Stromes aus- 
drückt. 

Poggendorff«) nimmt an, die drei Kelten 1, 2, 3 (Tab. 2 
Fig. 29) seien durch den Leiter gemeinsam geschlossen, und es sei 



1) C. r. IV. 267*; Pogg. Ann. XLII. 281*; Ann. of El. II. 92* 
L'Iiwt. V. 63*. 

2) Pogg. Ann. UV. 172*; Berl. Acb. 1841. 263*; Ann. ie cliim. 
phy». Sbic Ser. VU. 87*; L'Iast. X. 77*; Arcli. de vtl 11. 5*. 
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In 








1 


i 


3 


Eledromolorisclic Kraft 




*' 


k" 


k'" 


Widereland .... 


r 


f 


r" 


w// 


SfromsUIrkc^ wenn 






t 




1 allein wirkt . . 


• 

t 


$' 


i" 


•"• 


2 - - . . 

3 - • . . 


• 

• 


• 4 






alle wirken . . . 


J 


j' 


J" 


J"' 



SO i»t 



•^ = • +h +«3 +•• 

/' =i' -i; — •; — .. 



(L) 



Nun ist die Stärke des Stromes in jedem Querschnitt gleich gross, 

also wenn die Kette 1 allein wirkt: 

t'= t + i" + t"/ .... (1.) 

In den Zweigen verhalten sich die Stromstärken umgekehrt wie die 
Widerstände; also sind die Producte aus den Stromstarken in die 
Widerstände, d. h. die electromotorischen Kräfte, einander gleich: 

tr = t'V" = •">"' ...«*' (2.) 

Die gesammte electromotorische Kraft ist glekh der Summe der, 
in den einzelnen Längenstücken der Kette vorhandenen, electromo- 
torischen Kräfte: 

tV + A' =.*'.... (3.) 
IHinach ergeben swh die Stärken der partiellen Str5me in den We- 
gen 0, 1, 2, 3; nämBch: 



•//«i'/ 



t = 





k* 




T V 






rr* 


-f.rr'" + 


r'^r"' 


r' 


+ 




Tr*r*" 




rr" 


+ rr"' + 


r**r*' 






k' 


. rr" 




rrr" 


-|-rr'r'"-f rV 


Hptl* 








k' 





rr' (| + -J:4-^, + f«) 



1111 h* 

Selzt man -- -f- — + -^ + — = «, so ist i = j^, eben so ist i' 

^ ""^^T^' *' "" 7v7' •'" "" Fii^' """^ ^^^""^ ^'"^ Werthc 

«21 *'29 "• s. w. 
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Für die totale Stromstärke ist: 

"" sr" V ?"' . r' . J^ . . . . j 

Wo man für J% J*\ J*'* schreiben kann: 

•^ P^~J?^ (i^ + F + F^ • • • 7 f tni.) 

r"' sr'" vr' "^ r" "^ r"' * ' / 

und da — , + -i- + -i- + , . . . = i ft — 1*^ = 1 _1 ii,! 
sr' ^ fr" ' fr" ^ f V r y rf ' 

J z^ J^ + J^+J' + . . . . (IVO 
InBcauig <ttf dea Sehliesaer o, nnd dessen Intensität hat das ^steai 
den WkierstandA, nnd die deetromotoriscke Kraft A'^wol^r sich crgiebt : 

« = r+-i^ (V.) 

s 

K=J.R "^ 



*- — T \j. + :p + ^.+ J 



(VI.) 



Für zwei Kelten kann man die Formeln (II) so schreiben '') : 

fr V»* r'V 
r ^ 1 m*r'-^\) _k'^\ 
ST* V »•' "*"r'7 

fr" \ r" "^rV 
wo das obere Zeichen für eine ZusaramenstelluDg wie in (Tab. 2, 
Fig. 20), das andere wie in (Fig. 21 J gilt. Lässt man A" = *' 
werden, so ist für den ersten Fall: 

sr \r' ^ r"J 



J' = — . i 

sr* * r 



7) Pogg. Ann. LV. 158» 
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fllr den zweilen: 

• tr \r' r"J 

' $r' \r ^ r") 

Durch diese Gldchnngen Ifisst nch unter Anderm für oonstanle Ket- 
ten durch die Intensitäten / und /' das Widerstandsvei*hSltniss und 
dnrch die Intensilfit /,, wenn sie durch £e Längen a und c ss o 
gemacht ist, der Widerslandsunterschied swder Ketten von gleicher 
eledromotorisclier Kraft bestimmen. 

Die Formeln (DI) hat Poggendorff ■) später benutzt, um 
due, von Da nie II') durch den Versuch studirte Erscheinung zu 
erklären. Daniell fand nämlich, dass, als er eine Säule von nenn 
Constanten Ketten durch ein Galvanometer schloss, ein zweites Gal- 
yanmnetcr, weiches noch ausserdem mit einer oder ddr andern Kette 
verbunden wurde, darin nicht immer einen Strom in der Riehinng 
des Haoptstroms anzeigte, sondern zuweilen einen entgegengesetzten. 
Das geht aus den Poggendorfrschen Formeln klar hervor; sind 
nämlich zwei Ketten P. Z, P„ Z„ (Tab. 2, Fig. 30) zur Säule 
verbunden und durch ab geschlossen, so wird die Richtung in die- 

k' k*' 

sen Litern die eine oder die andere sein, je nachdem -7 oder -7. 

r r 

grösser ist, denn 

sr \r' r"J' 
Ohne k und k ' za äudem, erreicht man das durch Verschiebung 
des Leiters ab zwischen den Linien Z,, P, und P,, Z,. Die Anwen- 
dung auf melire Ketten ist eben so einleuchtend. 

Mit den so eben niitgetlieiltcn Resultaten kommen die sehr 
nahe zusammen, welche Lenz ^) bei seinen Untersuchungen über 
die Theorie der zusammengesetzten Kette erhalten hat, und die er 
veröfTcntlichte, olme PoggendorfPs etwas frühere Arbeit zu ken- 
nen. Er wurde darauf geleitet durch die Versuche, welche Cru- 
selH) an Kranken anstellte, welche er nicht hinter, sondern ne- 

1) Pogg. Ann. LV. 511*; Arch. de Ytl lU. 141*. 

2) Phil. Trans. 1837. .148*. 

3) Sull. phys. math. de St. P6t. HI. G7*. ' 

4) Ib. p. 65 ♦. 
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ben eioander ia die Kette einschaltete. Lenz verbindet die Ketten 
(Tab. 2, Fig. 31) A^K^ A^K, . . . AmK'j wenn deren electromoto- 
rische Kralle K^^ K^ . . . Ä», deren Widerstände A^, A, . . . i« 
sind, so ist die Intensität der Kette 

Folgfich die ganze Stromstärke in 1: 

■-- qg — 

und in einer Kette m 

U)... Fi. = *»fr + f + . . . + ,-^ + j-l- + • * • + r-) 

VA-i Aj Ab', Am-^-i Aay 

(*1 -1- *1 4- . . 4- ^"'-lU. 4- ^'"+1 _i ^ I *»^ 

^« ^ % Am — , A,m+| * ' All/ 

^"(x; + z; + --- + i) 

Dieser Ausdruck enthält den von Poggendorff gegebenen^ 
wenn die Kette 1 nur ein Leiter ohne dectromotorische KrafI ist 

In der von Crusell gemachten Anwendung ist die Polarisatioh 
an den nassen Händen die eiectromotorisehe Kraft jeder Kette, geht 
also dem Hauptstrom entgegen . . . JL = Jl sei der Widerstand der 
Kette, K=^ k ihre electromotorisede Kraft Lenz geht nun von sei- 
ner Hypothese aus, dass die Polarisation von der Stärke des Haupt- 
stromes unabhängig sei, so dass 

i^ s= i^ s= ür^ s= . . . =: ia sss p wird, also 

^-(r + äi + • • • + 1;) < 



F- = 
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Ui der WidersUind eines jeden Körpers groM gegen den der Kette, 
so kann 

gesetxt werden, so dass min tiat: 

Wäre der Kranke m allein mil der Batterie verbunden, so wäre 



r. 



Xm + V 



welcher Werth, wenn L gegen Xm vcrsch^vindcl, anch in —3—^ 

ühetgukt 

In allen diesen Untersuchungeii sind nur solche Ströme in Be- 
tracht gezogen, bei denen die Verzweigang von zweien Punkten aus- 
geht. Nur Kirchhoffi) ist von einem allgemeineren Gesichtspunkt 
amsgegangen, um die Gesetze, welche er für den Widerstand dnet 
Ebene aufgestellt hatte, experimentell zu bestätigen. Er schickt zu- 
nächst folgende leicht zu beweisende Sätze voran: . 

Wird ein System von Drähten, die auf eine ganz beliebige Weise 
mit einander verbunden sind, von galvanischen Strömen durchflös- 
sen, so ist: 

1) wenn die Drähte 1, 2 ... ^ in einem Punkte zosammeB- 
^tossen: 

/j + /, + ...+ J/u. »= .. . (1) 
wo Jj, J,, ... «^ die Intensitäten der Ströme bezeichnen, die |eiie 
Drähte dnrchfliessen, aUe nach dem Bcrübrongspunkte zu als po- 
sitiv gerechnet; 

2) wenn die Drähte eine geschlossene Figur bilden: 

/j . »j + •/2 • ^t + • • • + «A* • wv . ..; C'^) 
= der Summe aller electromotorischen Kräfte, die sich auf dem 
Wege 1, 2 ... 1/ befinden, wo a»^, (o^ ... cov die Widerstände 
der Drähte, J^, «/^ • • • Jv die Intensitäten der Ströme bezeichnen, 
von denen diese durchflössen werden, alle nach einer Richtung als 
po$i(iv ^e^echnet , 



1) Pogg. Ann. LXIV. 6J2*. 



Lioeäre Stronminweigiing. 156 

Aus die»6& Sfilzen kann man inimer die verlangten J ent- 
v^ekdb. Werden ^ In (Tab» 2, Fig. 28) angedeuteten Bezeicli- 
Hangen angewandt, wo y^ es sein s<ril, so ist: 
aas (1): 

J, + Jg = 0, /,+/, = 0, 
aus (2j: 

also ^ = 5k. 

AUgemein hat nachher Kirchhof^) nachgewiesen, dass, 
wenn n Drähte beliebig mit einander verbunden rind, von denen 
die Drähte ftj, k^j A, . , . eine geschlossene Figqr bilden,, und wk-, 
Eikf Jfc den Widerstand, die electromotorische Kraf)^ und die Intens 
sität in & u« 8. w. bezeichnet, so dass 

fvena ferner die Drähte X^^ k^ ... in einem Punkte susammen- 
stossen, so dass 

J%^ + Jh^ + . . . = ist; 
dass man dann die Auflösui^ der Gleichungen, welche man durch 
Anwendung dieser Sätze fik* J^, J^ , , . Ju erhält, sich folgender* 
massen angeben lässt, vorausgesetzt, dass das gegebene System nicht 
in mehrere ganz getrennte zerfällt: 

Es sei m die Anzahl der Kreuzungspunkte, d. h. der Punkte, 
in denen zwei oder mehre Drähte zusammenstossen, luid f» ss n — 
m + i, so ist der gemeinschaftliche Nenner aller Grössen J die 
Summe derjenigen Combinationen von co^., (o^, ... o»» tu je f» Ele- 
menten, CO kl 9 coks * * - ^^fh welche die Eigenschaft haben, dass 
nach Fortnahme der Drähte Är^, k^ , . . h^ keine geschlossene Fi- 
gur übrig bleibt; lind es ist der Zähler von J% die Summe derje- 
nigen Combinationen von a)i, ca^ . • • o»* zu je /u — 1 Elementen, 
oiki • aik2 • — • oikfL— 19 v^lche diö Eigenschaft haben, dass nach 
Fortnahme von k^^ A^g, ... kfi^^ eine geschlossene Figur nbrig 
bleibt, und dass in dieser X vorkommt; eine jede Combination mul* 
tiplicirt mit der Summe der electromotorischen Kräfte, wdche sich 
aiif der zugehörigen geschlossenen Figur befinden. Die electromo- 
torischen Kräfte sind hierbei in der Richtung als positiv zu reeb- 
nen, in der Jx als positiv gerechnet ist. 



1) Pogg. Ann. LXXII. 497*. 
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. . Zar PrAfiiiif; der Torber gegAeoea Aiiflteang wurden die Drähte 
»n der in der Figur angegebenen Weise mMmmeiigeBtellt, in den 
Jogen CD war em Hiilli|»lieator eingeschaltel, ÄC enthieli die 
Seheibe mit den beiden Dräbten, BC emen KheostaL Der Wider* 
stand 1103 wurde sehr kldn gemacht, indem AD ein kurzer didcer 
Draht war, «■ war gross, weil BD aus einem hingen dfinnen Draht 
bestand. Die Veränderungen yon AC waren ako den beobachteten 
Veränderungen von BC proportional, aber sehr merkbar bei gerin- 
ger Veränderung von AC. Dieses Verfahren ist xwar noch auf 
manche Schwierigkeiten gestossen, die aber wohl nicht unüberwind- 
lich sein därften. 

Später hat Poggendorff ^) eine von Weber aufgefundene 
und ihm mitgetheilte Methode snr Lftsung desselben ProUeras ver- 
öffentlicht, die er aber selbst nicht als so kurz und allgemein, als 
die Kirhhoffsche anerkennt 

Zur Erläuterung des von Kirchhoff gestellten Problems denire 
man, dass einer der Drähte in (Tab. 2, Fig. 28) gespalten sei, wie 
in Fig. 32; jedoch so, dass dadurch keine Veränderung im Wider- 
derstandc des ganzen Systems dntritt Dies geschieht durch Er- 
füllung der folgenden acht Bedingungsgleichangen : 

1 = 1-1.1 (1) 

ri dt Q. 

•i «= «t + »0 (2) 

•t?2 « »0^0 (3) 

•* *== »3 + «0 (^) 

. •a^'s =^ ioiTo + ^o) (*) 

• — »t + U * (6) ' 

^(r,+,J = u(r. + ;^^-^ ..(7, 

i ^ 1 , i 

Ä r. + Q,'^ r,ir, + q,) (8) 

'^r, + ü + Q, 
wo i, ij ... ig die Intensitäten in den Drähten mit den analog 
bezeichneten Widerständen sind, R der aus r^, r^^ r,, r^, r^ ge- 
bildete Gesammtwiderstand, während die beiden Spaltungen von r^ 
die Widerstände Qq und q^ darbieten. Aus obigen Gleichungen: 
folgen die Werthe: 

i) Fogg. Ann. LXYII. 273*; Berl. Acb. 1846. 3*; Ann. de chim. 
phys. 3me S^r. XVIII. 489 ; L'Inst. No. 654. 243. 
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~ (••.+r.)(r.+r.) + r.(r.+r,+r,+r,) ""n)-- ^ 
k * 
* -r-+Ä = r + l = fs|^* (10) 

*» ?5 + e * (") 

I r.(r,+r,)+r,(r,+rj 

i ^ «-»(f.+rJ + r.Cr.+f.) ^ ^j^ 

. ^ f.f.-rt r. j^ j5 

und aus den Gleichungen (10) bis (15): 

»o = «i-«2 (16) 

»0 - n — »3 (1'7) 

io^9 = •«'•« — «»''4 • • • (18) 

*0''0 = h^i — «l»*! • • • (19) 

von welchen Ausdrücken Kirchhoff bei seiner Methode ausge- 
gangen ist. Endlich ist noch 

•i == '^«^« ^ ''*^' (20) 

t w 

Wird in (9) r^ c= a gesetzt, so wird 

gleich den Widerständen zweier aus den Drähten r^r^ und r^r^ 
gebildeten Ochsen. Für r^, = oo wird 

R^ (y*! + ^»)(>'l + **») 

»•i + r, + r. + f / 
gleich dem Widerstände einer aus (r, + r,) und (r, + r^) ge- 
bildeten Oehse. Ist fiberdem r^ = «r^, r^ = nr^^ so wird 

ß == (l+^iHt 

welchen Werth man auch erhält, wenn man r, » fiTj, ^« *== Mr, 
setzt, ohne r^ =; oo werden zu lassen. Bei dieser Annahme wird 
aber t^ s= 0, so gut wie für r„ = oo , weil dann d » 00 , 10 ==» od . 

riii. 11 
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Sobald aber die Stromstflrice im Qnerdraht ss is^, bat dieser auf 
R kanen Einflass. 

Die Messungen, welche Weber mittelst magnetoelcctriacber 
Ströme, Poggendorff mittelst des Slromcs einer Groveschen 
Kette angestellt haben, bestätigen die Richtigkeit der vorstehenden 
Resultate vollkommen. 

' Auf einen wesentlichen Vorzug der Kirchhoffschen Methode 
macht Poggendorff aufmerksam: wenn nämUch in verschiedenen 
Zweigen electromotorische Kr&Üe vorhadden sind, so Inzucht man 
nicht alle partielle Ströme zu berechnen, da man durch Elimination 
sogleich die Ausdrucke flir die gesammten Stromstärken erhalt. 
Dieselben stimmen dann mit den oben S. 155 unter No. (HI) ge- 
gebenen öberein, und bestätigen dadurch die Brauchbarkeit der dort 
angewandten Methode. 

Poggendorff hatte eine Beobachtung gemacht, aus der er 
schloss, dass die Gesetze der Zweigströme ihre Gültigkeit verlieren, 
wenn der eine Zweig ein fester Leiter, der andere ein £lectrolyt 
ist Er spannte einen dünnen Platindraht in einer Glasröhre aus, 
schaltete denselben in eine Stromleitung, und füllte dann das Glas 
mit verdünnter Schwefelsäure und mass beide Male die Intensität 
mittelst des Compensationsverfahrens. Der Widerstand der Flüssig- 
keit (r) wurde = 86, der des Drahtes (r') = 10 gefunden; der 

TT 

Gesammtwiderstand hätte also nur ■■ jj' ■ = 77 sein dürfen, aber 

die Stromintensität war bei Anwendung der Flüssigkeit ganz die- 
selbe, wie bei der bloss metallischen Leitung. Wurde in einem mit 
verdünnter Säure gefülllen Geföss ebenso ein Plalindraht ausge- 
spannt, und demselben an beiden Enden von den Seiten her Platin- 
platten genähert, die durch ein Galvanometer geschlossen waren, 
^o zeigte sich in diesem durchaus kein Strom. Poggendorff 
schliesst daher, dass eine Verzweigung gar nicht statt gefunden^hat 
Wenn man auch annimmt, dass die Ladung an dem sehr dünnen 
Drahte dem Strome den Austritt in die Flüssigkeit erschwert, so 
ist dodi kaum eine so grosse Abweichung vom erwarteten Resul- 
tate dadurch zu erklären, bpsondni'B beim Compensationsverfahren, 
bei dem die Messung in dem, Momente geschieht, in welchem der 
Strom erst hergestellt wird. 

1) Berl. Acber. 1844. J12*; Pogg. Ann. LXIV. 54*; LTnst. XH. 436*; 
Arch. de Vt\ V. 133*, 
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Die Versuche von Jacobi i) haben das vorliegende Factum 
etwas^ aber doch nicht völlig aufgeklärt Er spannte durch einen 
Holzkasten einen Neusilberdraht, leitete einen Strom durch densel- 
ben, und füllte dann den Kasten mit einer gesättigten Kupfervitriol- 
lösung. Der Strom nahm etwas an Intensität zu, aber so wenig, 
dass man die Zunahme einer, Vergrösserung der Leitungsföhigkeit 
des Neusilberdrahtes zuschreiben konnte, die derselbe dnrch das 
Aufgiessen einer kälteren Lösung erfahren hatte. Der Draht Uieb 
nun in der Kupfervitriollösung eine halbe Stunde lang der Wirkung 
eines starken Gro versehen Elementes ausgesetzt. Nach Verlauf 
dieser Zeit war das, mit dem Zink verbundene Ende des Drahtes 
von einem Kupferniederschlage stark geröthet, das andere stark ge* 
schwärzt, zuletzt wurde es durclifressen. Es war also allerdings 
ein Theil des Stromes aus den^ Drahte in die Flüssigkeit überge- 
treten. Wurde der Neusilberdraht durch einen Platindraht ersetzt, 
so zeigte sich keine Spur von Kupfemiedersclilag; nach Hinzufügung 
eines zweiten Elementes färbte sich der Draht nach mehrstündiger 
Wirkung auf eine kurze Strecke; der Niederschlag breitete sich 
aber nicht aus, nachdem eine Säule von sechs Dan iell' sehen Ket- 
ten zwanzig Stunden hindurch gewirkt hatte. Bei der Wiederholung 
des ersten Versuchs, wobei aber jetzt ebenfalls ein Plalindraht an« 
gewandt wurde, zeigte sich keine Veränderung im Widerstände. 
Nun wurde ein Kupferdraht parallel mit demselben ausgespannt, 
und ein Strom hindurchgeleitet, um den Platindraht mit Kupf^or zu 
umkleiden. Hierdurch sollte ein Knpferdraht von grosser Oberfläche 
und doch grossem Leitungsmderstande dargestellt werden. Auch 
bei Anwendung dieses Drahtes konnte ebensowenig eine Wider« 
Stands Veränderung, als eine veränderte Oberflächenbeschaffenheit be- 
obachtet werden. Eine Wiederholung der Versuche mit Neusilber- 
draht gab zwar keine Widerstaudsveränderung, aber Röthung und 
Schwärzung der Drahtenden bis zum Durchfressen. Die schwächere 
Wirkung beim Platin ist wohl zum Theil seiner besseren Leitungs- 
fähigkeit, zum Theil der grösseren Ladung zuzusclu*eiben, die es 
annimmt Die Resultate, die Jacobi aus seinen Versuchen zieht, 
sind folgende: 

1) das« auch bei einem gerade ausgespannten Drahte ein Ne- 



1) Bull. phys. math. de St. Petersb. V. 86»; Lliwt. XIV. 422; Pogg. 
Ann. LXIX. 181 ♦; Arch. des sc. pli. IIL 398. 

11* 
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benstrom, obwohl Ton sehr geringer StSrke, durch die Flfissigkeit 
hindurch stall findet; 

2) dasB die Wirkung dieses Stromes an den Extremen des 
Drahts am stärksten ist; 

3) dass die Ansbreitang dieser Wirkong weniger von der StSrke 
des Stromes, als von den verhältnissmässigen Dimensionen und 
Widerständen des Drahts und der Flüssigkeit abhSngt. Jacobi 
lögt hinzu, dass die Ströme sich wahrscheinlich nicht in bogenför- 
migen Curveu neben dem Drahte ausbreiten, wie man dies gewöhn- 
lich annimmt, weil bei einer nur -^" dicken Flfissigkeitsschicht die 
38'^ entfernten Drahtenden am stärksten affidrt werden. Dieser 
Grund scheint indess keinesweges entscheidend, die anderen Thefle 
des Drahtes erscheinen weniger affidrt, weil ein feder gleichzeitig 
als Anode und als Kathode eines Nebenstromes auftritt 



TerbindoBg der Ketten zur Säule. 

Die Frage, welche Anordnung man ieiner Anzahl von Ketten, 
über welche man zu verfiigen hat, geben mnss, je nach der Wir- 
kung, welche sie hervorbringen sollen, ist von verschiedenen Physi- 
kern behandelt worden, natürlich ohne wesentlich verschiedenes 
Resultat, da es mit grosser Einfachheit durch Folgerungen aus dem 
Ohm'sehen Gesetze gelöst wird. Yorsselman de Heer^) giebt 
folgende Entwickelung: 

Sei C die electromotorische Kraft einer galvanischen Combina- 
tion, R der wesentliche Widerstand einer Kette, r der ausscrwe- 
sentliche, so hat man 

Vereinigt man n Elemente derselben Art zu einer Säule, so wird 
bei gleichbleibendem ausserwesentlichen Widerstände r 

, nC 

Benutzt man zu diesen Versuchen dieselbe MetaUfläehe, wie in der 
ersten Kette, indem man dieselbe in n einzelne Paare zerlegt, so 
erhält jedes Paar wiederum dnen iifachen wesentlichen Wider- 
stand, also 



1) Pogg. Ann. XLVI. 516» 
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Ist ein bestimmter Widerstand ausserhalb der Kette (z. B. irgend 
eine Drahtleitung) gegeben, so erhält man mit derselben IVIetall- 

Oberfläche das Maximum der Intensität, wenn nR4 dn Maxi- 

mum wird. Aus der Differentiation 

~—dn ^ ^ ^^^^- « ' 

also 

•'^""^ ~ w^ 

Aus dem Ausdruck n^R = r sieht man sogleich, dass die 
Wirkung der Kette im Maximum sein wird, wenn der ausseror- 
dentliche Widerstand dem wesentlichen gleich ist Denselben Gegen- 
stand hat Yorsselmann de Heer^) in etwas veränderter Weise 
in seinen „Recherches sur quelques points de TElectricite voltaique^ 
behandelt; ebenso sind die Resultate ganz entsprechend, welche 
Jacobi*) in der oben roitgetheilten Arbeit über die Wirkung der 
Zinkkupfer- und Zinkplatinkette, Poggendorff 3) bei Gelegenheit 
einer Abhandlung von Walker^) über die Gesetzmässigkeit in der 
chemischen Wirkung der v o 1 1 a i sehen Batterie , und B u n s e n ') 
bei der Besprechung seiner Kohlenzinkkette mitgetheilt haben. Die 
letztgenannte Arbeit hat Poggendorff noch zu einer Bemerkung 
Veranlassung gegeben; Bunsen hatte nämlich, um die Oberfläche 
der Electroden zu vergrössern, mehrere Voltameter hintereinander 
in den Strom eingeschaltet. Die obige Bestimmung des Maximums 
gilt aber nur für einen gleichbleibenden ausserordentlichen Wider- 
stand; kann man die Anzahl der Zersetzungszellen willkürlich ver- 
vielfältigen, so hat die Summe des chemischen Effects gar kein 
Maximum mehr, sondern derselbe wächst, bei ungeänderter Bat- 
terie, mit der Anzahl der Zellen. 

Die vorstehenden Entwickelungcn dienen wenig zur Bestäti- 



1) Ball, des sc. phys. et nat. de Nöerl. 1839. 330.' 

2) Pogg. Ann. L. 510* etc. 

3) Pogg. Ann. XLVII. 123/ 

4) Ann. of El. III. 121. 
ö) Pogg. Ann. LV. 274.* 



166 VerUndnng der Ketten cur SAole. 

gong der von de la Rive hingesteUten Ansidit, als müsse der 
Widerstand einer Sflule grösser sein als der des Schliessers, um 
die grössfmÖglicliste Wirkung hervorzubringen. Henri ci i) hat aus 
dieser Ansicht ein Resultat gezogen, welches sie doch nicht im 
vollen Umfange mati?irt Ist nämlich die Intensität eber Kette 

^ R+r' 
SO mfisste nach de iä Rive die einer Säule von n solchen Ketten 

also kleiner als die der Kette sein. Diese Deduction ist mathema- 
tisch richtig, aber die an sich nnmathematische Vorsteilnng wurde 
dadurch nicht unklarer werden, denn ilu* zufolge wurde jetzt ein 
grösserer Antheil der vorhandenen Electricität durch den Leiter 
gehen, so dass dieser doch gewöunc. 

Noch einige Folgerungen aus obigen Resultaten mögen hierbei 
angeführt werden; zunächst eine die W. Weber ^) und Poggen- 
dorff 3) gezogen haben: Ist der wesentliche Widei*stand nr für das 
]\Iaximum der Intensität = tr, so hat man 

. _ «ifc *^ 

"*" fir+nr ^ 2r ' 

d. L die Stromstärke der Säule für den Fall des Maximums ist 
gleich der halben Stromstärke einer der einfachen Ketten, aus denen 
die Säule gebildet ist. 

Für die Einschaltung eines Yoltameters in den Strom nimmt 
Poggendorff statt des Widerstandes desselben den einer Draht- 
länge, was natürlich, wie er selbst hinzufügt, nur annähernd richtig 
ist, da die Einschaltung des Voltameters zugleich die electromoto- 
rische Kraft schwächt und den Widerstand vergrössert. Ist X der 
Widerstand der Flüssigkeil, C die Grösse der Platten, und S die 
Fläche eines Metalles der Kette (die beide gleich gross sein mögen), 
so ist 



nk X S 

t = - 

also 



nr + tr' <r ' <t ' 



nX _ SX 



1) lieber die Electricität der galvan. Kette. Göttingen 1840. 225 * 

2) Resultate des magnet. Vereins. 1838. 112.* 

3) Pogg. Ann. LV. 43»; Berl. Acb. 18il. 6*; Arch. de ffel. IL 196.* 
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also erhält man 

nSk , . crSÄ ^ 

• = ~-, ■ ^ ■ , oder I = 



Sucht man aus- beiden Ausdrucken das Maximum, das eine Mal 
nach n, das andere nach er, so ist 

H^X SX 

2r 
For diesen Fall mnss also, wie vorher beim Maximum t = -jr- die 

Hälfte von der Stromstärke eines einfachen Plattenpaares sein. 

Lenz ^) stellt die Frage: wie muss eine Kette und eine ge- 
gebene Anzahl von Wasserzersetzungs-Apparaten angeordnet wer- 
den, um das Maximum des Effectes zu geben? 

n (Tab. II. Fig. 31) sei die Kette mit der electromotonschen 
Krall K und dem wesentlichen Widerstand L, die Wasserzersetzungs- 
Apparate haben zur electromotorischen Kraft die Ladung k^ =s 
k^ = . . , . kn^i = p den Widerstand 

A* ~— Ao ""• • • • • An— 1 "^ »•• 

Nach der, bei der Verzweigung der Ströme entwickelten, und mit 
(A) bezeiclmcten Formel ist 

X+nL 
und wenn die n Apparate hintereinander yerbunden sind ■ 

f^. k'-np 

Ist z die Zinkfläche, und leiden wir aus ihr x Paai*e, so ist 

K == X» JL = — , 

wenn l den Widerstand der Flächeneinheit bezeichnet, also 

n X — p f X — np 

Für das Maximum: 

^ = = nlx^—lpulx—zX, 



^ = = te«— 2«pte— «a/. 



also 



X = p +|^p*+^, X = n{p + yp« +^) . . . . cB) 



1) Bull. phys. math. de St. Pet. IV. 73*. 
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woraus fdgt 



«/(p+yp«+a) 



Am«) = i» 



-(p + Yp^) 



Für das Hazimum werden also beide Werthe dieselben, wenn nur 
in jedem Falle die Anzahl der Paare der galvanischen Batterie nach 
der Formel (B) bestimmt wird, unabhängig davon, ob die Zer- 
setzungs-Apparate hinter- oder nebeneinander angebracht sind. Für 
die Anordnung nebeneinander ist nach (B) eine n mal kleinere Plat^ 
tenzahl erforderlich, als für die hintereinander. Der für Leiter ohne 
Polarisation gültige Satz, dass beim Maximum der wesentliche Wider- 
stand dem ausserordentlichen gleich sein müsse, findet also bei Elec- 
trolyten keine Anwendung. 

Einen ähnlichen Fall fuhrt Hcnrici >) an. Eine Säule von 
n Elementen, deren electromotorische Kraft = J(, deren wesent- 
licher Widerstand = r ist, hat bei einem ausserordentlichen Wider- 
stände s ID die Intensität 

nr+w 
Eine zusammengesetzte Kette von denselben Elementen hat unter 
sonst gleichen Umständen die Intensität 

~. + ir ^ 

fi 

Ist r :i= f0, so wird 



r(»-|-l)' 

Im Ganzen wird durch beide Vorrichtungen dieselbe Wirkung her- 
vorgebracht, aber bei der Säule ist in jedem einzelnen Element die 
Intensität 

9 - r(»+l)' 
bei der zusammengesetzten Kette 

9' ^ r(ft + i)' 
Man kann also hier denselben Effect mit dem nten Theil des Zink- 
verbrauchs erreichen. 



1) Pogg. Ann. LXIV. 354""; Berl. Jahresb. 1845. 3Sa* 
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IX. Leitungs widerstand. 

Widerstand fester Körper. 

Die Gesetze der Electricitätsyeitung in Metallen sind von Rit- 
clrie, Humphry Davy, Cumming, Becquerel, Pouillet, 
Harris, Herschel und Babbage, Ohm und Anderen studirt 
worden. Der erste Band des Repcrtoriums enthält das Wichtigste 
aus den citirten Arbeiten. Die ausgedehntesten Versuche, von de- 
nen ebenfalls a. a. O. einige besprochei^ sind, hat Lenz ^) gelie- 
fert, der die früheren Arbeiten zugleich einer Kritik unterworfen 
und die allerdings auf sehr verschiedenartige Gesichtspunkte zurück- 
geführten Gesetze alle durch das Oh mische Grundgesetz begründet 
hat Eine später erschienene Bearbeitung desselben Gegenstandes 
von Barlow^) bringt keine neue Thatsachen bei, und die theore- 
tischen Sjleculationen würden bei gehöriger Vertrautheit mit dem 
Ohm 'sehen Gesetz auch wohl andere Resultate geliefert haben. 
Barlow bemüht sich nämlich, das Verhältniss zwischen der Dicke 
der Drähte und ihrer galvanometrischen Wirkung zu finden, und 
kommt zu dem Schluss: der Widerstand eines Drahtes könne nur 
so lange durch die Ablenkung einer Magnetnadel gemessen werden, 
als der Draht zu dünn sei, um alle in der Electricitätsquelle ent- 
wickelte Electridtät ableiten zu können. 

Die von Laue. 3) vor Kurzem bekannt gemachten Versuche 
sind dazu bestimmt, die von Lenz für die Leitung in Drähten auf- 
gestellten Gesetze zu bestätigen. Das eine, nach dem sich die durch 
einen Leiter gehenden Electricitätsmengen wie die Stromintensitäten 
verhalten, belegt er durch Versuche mit dünnen Kupferdrähten, das 
andere, nach dem sich unter sonst gleichen Umständen die durch 
zwei Leiter strömenden Electricitätsmengen wie deren Querschnitte 
verhalten, durch Versuche mit Glasröhren, welche mit Quecksilber 
gefüllt sind. 

Poggendorff ^) macht darauf aufmerksam, dass die beiden 
Grundgesetze der Electridtätsleitung in Drähten, nach denen sich 
die Widerstände gerade wie die Längen und umgekehrt wie die 



1) Taylor's scientif. memoirs II. 311. 

2) Phil. Mag. XI. 1». 

3) Sil]. Amer. joum. See. senes I. 230*. 

4) Berl. Acb. 1841. 341*. ; L'Inst. IX. 341* 
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Quersclinitte der DrShte verlialteo, aus dem Satze folgen, dass die 
Widerstände von der Stiirke des Stromes miabhfiiigig sind. Den 
Zusammenhang dieses Satzes mit dem zweiten Gesetze hat er aof 
folgende Weise klar gemacht, während das erste Gesetz von selbst 
verständlich ist Man habe zwei parallelepipedtsche Leiter von 
gleicher Länge und ungleichem Querschnitt hinter einander in den- 
selben Strom eingeschaltet. Die Gesammtstärke des Stromes ist in 
beiden gleich, in den einzelnen Punkten verhält sich die Stärke 
(Dichtigkeit) umgekehrt wie die Quersehnilte, also wenn 5, s' die 
Querschnitte, W, W' di6 Gesammtwiderstände in den Drähten, 
tr, fo* die in den einzelnen Punkten bezeichnet, 

IT = Ws-, fr' = W'$\ 
Da nun erfahrungsmässig 

Ws = W's' 

ist, so ist «> SS tD', d. h. die Widerstände an den einzelnen Punk- 
ten der Querschnitte beider Leiter, gleichviel welche Grosse die 
Querschnitte haben, sind gleich, folglich unabhängig von der Strom- 
stärke. , 

Ueber die relative Leitungsfähigkeit verschiedener Metalle sind 
die Resultate der meisten Versuche im ersten Bande des Beperto- 
riums p, 323 tabellarisch zusammengestellt Die grosse Abweichung 
dieser Bestimmungen hat so viele Gründe, dass man dieselben wohl 
auf keine Wdse ganz wird vermeiden können. Wenn man sich 
auch von der Reinheit des Materials gewiss in manchen Fällen si- 
cherer hätte überzeugen können, und wenn auch manche Bestim- 
mungen einer mangelhaften Methode ihre Ungenauigkeit zu danken 
haben, so sind doch die Schwierigkeiten, welche aus dem verschie- 
denen inneren Gefiige hervorgehen, kaum zu umgehen. 

Zu den früheren Versuchen, welche Lenz i) mittheilte, hat 
er noch einige neue über die Leitungsf&higkeit von Antimon, Wis- 
muth und Quecksilber gefligt. Die Methode, nach welcher die 
Beobachtungen angestellt wurden, ist a. a. O. und an der oben 
bemerkten Stelle des Repertoriums angegeben worden. Hier daher 
nur die Resultate. Wird die Lcitungsfahigkeit von Knjrfier = 100 
gesetzt, so fand Lenz die von 



1) Bull, scient. de St. Pet. III. 324*; Pogg. Ann. XLIV. 345*; Bibl. 
univ. XVII. 389*; Leinst. Vi. 390*. 
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Quecksilber . . . . = 4,66 

' Antimon = 8,87 

Wismulh = 2,58 

Die einzelnen Bestimmungen yariirten jedoch sehr stark, so dass 
z. B. Lenz mehre Jahre zuvor den Widerstand der Thermokette 
=3- 3,71 gefunden hatte, während er sie nach den obigen Angaben 
mit Bücksicht auf die gemessenen Dimensionen =« 5,04 hätte finden 
müssen. 

Edmond Becquere!^} hat in seiner letzten Arbeit über die 
electi'ische Leitungsfahigkeit Messungen an verschiedenen Metallen 
angestellt, und dabei auf die Härtung des Metallcs besondere Rück- 
sicht genommen. Die Drähte wurden ausgespannt, auch ihre Lei- 
tungsfahigkeit mittelst des Bhcostaten untersucht, dsmn mit einer 
Weingeist lampe zur Rothgluth gebracht, dann wieder bis zur Tem- 
peratm* der umgebenden Luft abgekühlt, und noch einmal geprüft. 
In der folgenden Uebersicht ist a die Leitungsfahigkeit des Metalles, 
wie es aus dem Drahtzuge kommt; 6 wenn es ausgeglüht ist. Die 
mittlere Beobachtungstemperatur ist = 12,75 ®, die leitungsfahig- 
keit des ausgeruhten Silbers ist =100 gesetzt: 

a 6 A 

a 

Reines Süber (aus Chlorsilber reducirt) 93,448 100,000 1,0701 
Reines Kupfer (electrochemisch nieder- 
geschlagen) 89,084 91,439 1,0264 

Reines Gold 64,385 65,458 1,0166 

Cadmium 24,574 

Zink (Mittel) : ^ , 24,164 

Zinn 13,656 

Palladium 13,977 

Eisen (Mittel) 12,124 12,246 1,0101 

Blei (Mittel) 8,245 

Platin 8,042 8,147 1,0130 

Qnecksüber (bei 14 «) 1,8017 

Zum Vergleich mit diesen Beobachtungen seien auch die von 

Riess^) mit Reibungselectricilät über die Verzögerungskrafl ver- 
«chiedaier Metalle angestellten Versuche angeführt: 



1) Ann. de chlm. phys. 3iiic Ser. XVII. 254*. 

2) Pogg. Ann. LXY. 19*. 
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Varsöganmgfkr. LeHangit 
rar Pt « 1. fOr Ca «I lÜO 



SUber . 
Kupfer 
Gold . 
Cadmium 
MeMing 
PaUadiom 
Eüen . 
PJaiin . 
Zinn • 
Nickel . 
Blei . 
Neusilber 



0,1048 

0,1552 

0,1746 

0,4047 

0,5602 

0,8535 

0,8789 

1 

1,053 

1,180 

1,503 

1,752 



148,74 
100 

88,87 
38,35 
27,70 
18,18 
17,66 
15,52 
14,76 
13,15 
10,32 
8,86 



lieber die Leitnngsföhigkeit einii^er Meiallyerbindungen hat Fa- 
raday^) Angaben gemacht, denen aber gar keine Zahlendata bei- 
gegeben sind. Er zählt zu den gut leitenden Körpern: Bleiglanz, 
Schwefelkies, Arsenikkies« Kupferkies, Kupferglanz, Sulphurate von 
Wismuth, Eisen und Kupfer, Oxydkugelchen von verbranntem Eisen, 
Ilammerschlag; zu den mittclmässigen: Braunstein und Bleisuper- 
oxyd; zu den schlechten: künstliches graues Schwefelzinn, Blende, 
Zinnober, Rotheisensiein,> Eisenglanz, Magneteisenstein, Zinnstein, 
Wolfram, geschmolzenes und erkaltetes Kupferoxydul, Queck- 
silberoxyd. 



Widerstand fiflssiger Körper. 

Der Prozess, durch welchen flüssige Körper Leiter der Elec- 
tricität sein können, ist augenscheinlich ein anderer, wie der bei 
festen Körpern vor sich gehende. Bei den ersteren spielt jedenfalls 
die chemische Zersetzung der Flüssigkeit die Hauptrolle; ob die all- 
einige, ist eine Frage, die von den Physikei'n in verschiedener Weise 
beantwortet ist. Faraday i) sagt geradezu: Der Zusammenhang 
zwischen der Electricitätsleitung und der Zersetzung des Wassers 
ist ein so enger, dass die eine nicht ohne die andere stattfinden 



1) Exp. Res. 1820». 

2) Exp. Res. 854*. 
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kann. Wenn das Wasser nur in dem geringen Grade verändert 
wird, welcher in der Annahme des festen Zustandes an der Stelle 
des flüssigen besteht, so hört die Leitung auf und zugleich auch die 
Zersetzung. Mag nun die Leitung als abhängig von der Zersetzung 
betrachtet werden, oder nicht, so ist doch der Zusammenhang zwi- 
schen den beiden Thätigkeiten gleich innig und untrennbar; und 
ebenso sagt Schönbein i): Bei Electrolyten ist Stromleitung und 
Electrolysation dieselbe Sache; durch Electrolyten können auch 
schwache Ströme nicht gehen, ohne dieselbe zu zersetzen. Als Be- 
weis hierfür fuhrt er die Polarisation an, welche Electroden auch 
ohne sichtbare Zersetzung zeigen. Später hat Faraday^) einige 
Substanzen gefunden, welche durch Schmelzung in den flüssigen 
Zustand versetzt waren, und ohne Zersetzung zu leiten schienen, 
so dass er glaubte, den Flüssigkeiten auch ausser der LeitungsfUhig- 
keit, welche auf ihrer Zersetzbarkeit beruht, eine Leitnngsfähigkeit 
euflchreiben zu müssen, die der der Metalle ähnlich ist Für die 
zuerst angeführte Ansicht nahm Faraday seine Beweise aus der 
chemischen Wirkung der einfachen Kette; er fand 3), dass me 
Zinkplatinkette zwar keine Wasserzersetzung hervorbrachte, das» 
iann aber auch keine bemerkbare Stromgrösse die Fläss%keit dorch» 
Kef. Genauere Versuche ^) zeigten, dass zwar eine kleine Electri» 
dtätsmenge durch die Flüssigkeit ging, Faraday hält dieselbe je- 
doch für zu gering, um die Elemente des Wassers ohne secundäre 
Wirkung von dnander zu trennen. Sollten me aber wirklich ge- 
trennt werden, so ist Faraday der Ansicht, dass die sehr unbe* 
deutende Gasmenge im Wasser gelöst bleibe ^), denn nach mehr- 
tägiger Wirkung sah er kleine Gasblasen von den Electroden auf« 
steigen. Für niedrige Intensitäten, glaubt er, hätte das Wasser eine 
ganz sehwache Leitung mit den Metallen gemein, Hir höhere wäre 
aber ein Durcbgmig ohne Zersetzung nicht denkbar ^. Jene geleitete 
Electricitätsmenge ^ebt er übrigens als eine sehr geringe an ''), da 
•ie nicht im Stande ist, Abweichungen vom Gesetz der festen elec- 



1) Pogg. Ann. LXVII. 116* 

2) Exp. Reg. 1339* 

3) Exp. Res. 910*. Yergl. auch Rap. L 228, IL 102. 

4) Ibid. 967». 

5) Ibid. 971* 

6) Ibid. 1017*. 

7) Ibid. 1032* . 
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irolyüflchen Adlon lieryonubringen, weldie die Grenzen der Beob- 
achlani;9febler übencbreiteo. Poggendorff i) hal durch Messung 
die mangelnde Gasentwickelung näher eridfirt, und ist damit der 
▼on Martcns^ verthcidigten Ansicht, das Flüssigkeiten ohne zer- 
setzt zn werden, von Strömen durchlaufen werden können, ent- 
gegen. Märten s fährt als Beleg für diese Ansicht an, eine Platin- 
eisenketle in »tarker Salpetersäure errege zwar einen Strom, keines 
der Melalle werde aber angegrÜIen; rQcke man dagegen die Metalle 
weiter aus einander, und schwäche dadurch den Strom, so beginne 
der chemische Angriff am Eisen. Poggendorif, der diese Be- 
weisfiihrung nicht anerkennt, sondern die chemische Zersetzung flir 
eine ebenso nothwendige Folge des Stromes hält, wie die Wänne- 
wirkung und die magnetische, giebt dagegen die folgende, auf Zähr 
len begründete Betrachtung: Ein Strom, der in seiner Sinusbouasole 
90* Ablenkung hervorbrachte, entwickelte in einer Minute aus der 
Leitnngsflussigkeit 14,50 Cubikcentimeter Knallgas. Ein Strom also, 
der die Nadel nur um eine Bogenminule ablenkte, würde in gleicher 
Zeit nur 0,004 Cubikcentimeter entwickeln. Wendete man nun 
zur Zersetzung nur 50 Cubikcentimeter Wasser an, so würde £es 
etwa 1 Cubikcentimeter des Gasgemenges absorbiren können. Zar 
Entwiekelung yon 1 Cubikcentimeter sind aber 250 Minuten oder 
etwas über Tier Stunden erforderlich; man würde ako erst nach 
dieser Zdt einen geringen Anfang der Gasentwickelung wahrnehmen 
können, wobei man noch das Anhaften des Gi^es an den Platten 
durch Capillarkrafl übersieht. Martens 3) wendet gfgen diese Be* 
trachtang ein, sie sei nur begründet, wenn man annehme, jede 
Gasblase sei im Momente ihrer Entwiekelung der absorbirenden 
Kraft der ganzen Flüssigkeit ausgesetzt, und diese Flüssigkeit s^ 
destillirtes luftfbeies Wasser, was Beides nie der Fall sei; in eon- 
oenfrirten Salzlösungen aber seien Wasserstoff und Sauerstoff sogar 
gänzlich unlöslich. Er fühlt sich daher noch immer bewogeti, bei 
Anwendung der einfachen Kette wohl einen Strom, nicht aber eine 
Electrolyse anzunehmen. Er kommt dabei auf den vorher erwähn- 
ten Versuch mit der Eisenplatinkette zurück, bei dem man einen 



1) Pogg. Ann. LV. 453*. 

2) Bull, de Brux. YIII. 2, 305*; Arch. de Vtl II. 531*; L'Iast X. 
25*; Pogg. Ann. LV. 448*. 

3) Bull, de Brux. IX. 192*; Pogg. Ann. LVIU. 234* 
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chemischen Prozcss, wenn er wirklich stattfindet, viel leichter be- 
merken müsse wegen der schwarzen Färbung, welche die Salpeter- 
säure an der Oberfläche des Eisens annimmt. Ja sogar deutete ein 
Znsatz von Eisencyankalium auf keine Spur von Eisen, die sidi, 
selbst nach mehrtägiger Wirkung der Kette, in der Flüssigkeit ge- 
löst hätte. Ein anderer von Martens angefühi*ter Versuch besteht 
darin, dass, wenn ein nicht zu starker Strom durch zwei Drähte 
in eine Flüssigkeit geführt wird, welche von Zeit zu Zeit durch 
MetaUplatten unterbi*ochen ist, an den Poldrähten noch eine Zer- 
setzung wahrgenommen wird, während man an den Zwisehenplat- 
fen keine solche bemerkt. Er glaubt daher, die Dichtigkeit des 
Stromes an diesen Platten sei so geringe, dass er nicht mehr im 
Stande sei, eine chemische Zersetzung einzuleiten. Dies würde in- 
dess wieder nur em neuer Fall der bekannten Thatsache sein, dass 
-die Electrolyse zuweilen schwach genqg sein kann, um der Wahr- 
nehmung zu entgehen, und Poggendorff hat sich durch die an- 
geführten Einwände nicht zur Zurücknahme seiner bisherigen An- 
sicht veranlasst gesehen. 

. Dass die scheinbare Unthäti^eit der einfachen Kette nor in der 
geringen Intensität des Stromes und nicht in irgend einem eigen- 
thümUchen Zustande ihren Grund haf, geht am besten darans her^ 
vor, dass die Zersetzung sichtbar gemacht werden kann, wenn man 
entweder gleich eine starke Combination anwendet, wie die von 
Grove oder von Bunsen vorgeschlagenen, oder wenn man die 
Intensität durch Fortschaffung widerstrebender Kräfte verstärkt. 
Grove 1) hat das gethan, indem er die eine Platin -Electrode mit 
Sauerstoff, die andere mit Wasserstoff umgab. Der Strom virar, 
als^ er aus den reinen Platinelectroden durch die Flüssigkeit ging, so 
schwach, dass er nur an einem äusserst empfindlichen Gourjon'- 
schen Galvanometer eine Ablenkung von 8^ hervorbrachte. Wurde 
die Röhre, welche die Flüssigkeit und die Electroden enthielt, aber 
plötzlich umgekehrt, so wurde die Nadel bis auf 85^* abgelenkt. 
Statt durch diese Umkehrung der Röhre konnten auch die Gase 
von vornherein mit den Electroden in Berührung gebracht werden 2), 
indem jede derselben in eine zur Hälfle mit verdünnter Schwefel- 
säure gefüllte Glasröhre tauchte, während der obere Theil deiv einen 



1) C. r. vni. 802*; Ann. of EI. V. 252*; Pogg. Ann. XLVIII. 305*. 

2) Phü. Mag. XIV. 129*; Pogg. Ann. XLVII. 132*; L'Inst. VII. HO*. 
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Röhre S«aentofl^ der der anderen Wasterttoff enthielt. Gans ihn- 
Kch ist die yon de ia Rive^). angewandte Methode: er construirt 
einen Conmutator, weidier den Strom in knrsen Pansen nnler- 
bricht, und in die entg^engesetzte Richtung umsetxt. Die £lee- 
troden umgeben sieh dadmrch nicht immer mit denselben Jonen, 
sondern abwechselnd mit den entgegengesetzten. Denselben Zwedc 
erreicht er aoch durch seinen dectrochemischen Condensator. Der- 
selbe bestellt aus einer Indndionsrolle, welche vom Strome als 
Nebenschliessung neben der Zersetzungsflüssi^eit durchlaufen wird. 
Ist die Kette durch beide Leitungen geschlossen, so wird in den 
Draht ein Strom indudrt. Oeflhet man die Kette, so gebt der 
Hauptstrom nidit mehr durch die Flüssigkeit, sondern nur nodi 
der Ittductionsstrom, dieser aber in entgegengesetzter Richtung. Ein 
abwechselndes Schliessoi und OeflGoten der Kette lässt daher die 
Zersetzung auch sichtbar werden. De la Rive brachte diese Yor- 
riditengen an, nachdem er sich überzeugt hatte, dass die Ablagerung 
der gasförmigen Ionen in der That an dem scheinbaren Mangel an 
galvanischer Thätigkeit Schuld sei. Er hatte nämlich ein Voltameter 
wAer die Glocke einer Luftpumpe gebracht und ein Galvanomeier 
mit in den Strom geschaltet. Die Galvanometemadd wurde zuerst 
auf 20® abgelenkt, wurde aber bei 5 bis 6* stabil Wenn darauf 
die Luft aus der Glocke gesogen wurde, so stieg die Ablenkung 
wieder auf 10 bis 12®. 

Auch E. BecguereTs Verfahren beruht auf demsdben Prin- 
zip; er löst in dem zu zersetzenden Wasser Substanzen, welche 
zum freiwerdenden SauerstoflF oder Wasserstoff Verwandtsduift 
haben, z. B. Chlor; wobei der Sauerstoff zwar abgeschieden wird, 
der Wasserstoff aber sich mit dem Chlor zu Chlorwasserstoffsäure 
verbindet. Faraday') hat ebenso der Zersetzungsflüssigkeit Sal- 
petersäure beigemischt. 

Die Anwendung oxydirbarer Eleetroden ist vermuthlich zuarst 
von Marechaux 3) gemacht worden, der darüber folgende Angaben 
macht: während die negative Electrode aus Messing bestand, wandte 



1) Ann. de chim. phys. 3me S6r. VIII. 36, 498*; Arch. de Vtl IIL 
159*; L'Ihst. XI. 125, 134, 197*; Pogg. Ann. LX. 397*. 

2) Exp. Reg. 973* 

3) Gilb. Ann. XI. 196*. 



Widecstand flüssiger Kdrper. 177 

er als positiven Pol verschiectene Metalle an, und erhielt dabei in 
der Gaseatbindungsröhre folgende Resultate: 

Gold, etwas kupferhaltig, gab %\ Th. Gas. 

Holzkohle ....... 4 

Wasserblei - 7 - 

Messing - 9 

Silber ....... 10 - 

StaU - 12 - 

Zink * . - 20 - 

De la Rive ^) hat diesem Gesetz bestimmter so aasgespvochcn: 
Der Durchgang der Electricität von« einem Metall durch eine Müs- 
sigkeit zur anderen Metallplatte ist um so leichter, je stärker das 
Metall von der Flüssigkeit angegriffen wird. Martens^) hat diesen 
Satz ganz in derselben Weise aufgestellt, und noch zum Belege, 
dass ohne unmittelbaren Metallcontact (durch die. einfache Kette) 
keine Zersetzung, dagegen durch die kleinste Kette mit metallischer 
Schliessung eine ziemlich lebhafte Gasentwickelung einhitt, den Ver- 
such angeführt, dass eine mit einer Platin- und einer Zinkelectrode 
versehene Kette sich chemisch unthätig bewies. Als dagegen die 
als Electroden dienenden Drähte mit den aus der Flüssigkeit ragen- 
den Enden umeinander gedreht wurden, trat sogleich der Proeess 
ein. Poggendorff 3) fugt hierzu die Bemerkung: der hierdurdi 
erzeugte Strom sei gerade kein schwacher, da die Stia*ke desselben 
in den einzelnen Punkten des Querschnitts seiner Bahn ebenso gross 
sei, als bei einer Kette von grossen Platinzinkplatten. Ferner be- 
obachtete Martens,' dass ein einfaches, in verdäunter Säure ste- 
hendes Platinzink- oder Kupferzinkps^ar nidit einmal im Stande 
war, Kupfervitriol oder Bleizucker zwischen zweien PlaUndrähten 
zu zersetzen. Faraday^) beobachtete, dass eine Platinzinkkette, 
zwischen deren Platten eine Platinplatte eingesclialtet war, keine 
merkliche Wasserzersetzung hervorbrachte; als aber die Zwiachen- 
platte aus Zink bestand, entwickelte sich an der Zwischenplatte so- 
wohl, als am Platin Wasserstoffgas, während eine Sauerstoff- Ent- 
wickelung nicht bemerkt wurde. Pf äff*) zersetzte zwischen Kupfer- 

1) Aon. de chim. phys. XXX VII. 2S6* 

2) Sur la pile galvanique, 44, in den M6ni. de l'Acad. de Bnix. XII*. 

3) Pogg. Ann. LVIII. 238. Anm.* 

4) Exp. Res. 1027*. 

5) Pogg. Ann. XLIX. 493 ♦. 
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poien verdfinnie SchwefeMore und Sdnuaklösnng durch dne dn- 
fache Kupfcrzinkkeltc, und llcnrici ^) hat, oliue die früher er- 
wähnten Beobachtungen anderer Physiker zu kennen, die Gasent- 
wickelnng untersucht, welche eine solche Kette mit verschiedenen 
Elcclroden giebL Er fand in einer Stunde bei 

Platin Cub.-Cent 

Süber 0,3 - 

Kupfer • . . . ^. 12 
Messing .... 16 
Stahl (geglüht) . . 34 

Zinn 36 

Zmk 72 

Er wandte ausserdem Electroden von verschiedenen, aber in 
der Spannnngsreihe einander nahestehenden Metallen an, um durch 
den, von ihnen hervorgerufenen, Strom die ursprüngliche Intensität 
möglichst wenig zu schwächen. Er erhielt in einer Stunde folgen- 
de Gasmengen: 

Anude. Kathode. 

Silber Kupfer .... 

Kupfer SOber 12 

Platin Kupfer .... 

Kupfer Platin 13,3 

Platin SUber 

Silber Platin 1 

Die Zersetzbarkeit der Flüssigkeit wächst also mit der Oxydir- 
barkeit der Anode. MK der Sinusboussole maass Henrici die 
Stromstärken bei Anwendung verschiedener Electroden; so bei 

Platin 









Süber . . 




. 0,00175 






* 




Kupfer 
Messing . 
Stahl . . 
Zinn . . 
Zink . . 




. 0,00233 
. 0,00524 
. 0,14666 
. 0,15959 
. 0,47629 






Zur 


Erklärung der in 


Rede 


siehenden Thatsache 


bemerkt 


Poggeü( 


dorff2), 


dass, wenn man 


die beiden Electroden 


aus Me- 



1) Pogg. Ann. LH. 491». 

2) Pogg. Ann. XLVIII. 305. Anm.» 
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tallen wSUt, die nicht in der Keüe selbst schon angebracht nid, 
man es nicht mehr mit einer einfachen Kette zu thun hat Z. B. 
würde eine Zinkplatinkette, die durch Kupferelectroden geschlossen 
ist, aus einer Platinkupfer- und einer Kupferziokkette bestehen, 
Welche beide in demselben Sinne wirken. Dasselbe sagt er i) in 
Bezug auf den von Grove angestellten Versuch, bei welchem die 
Electroden mit denjem'gen Wasserelementen umgeben werden, welche 
sich nicht daran entwickeln sollen; man hat es dann nicht mehr 
mit Platin und Platin zu thun, sondern einerseits mit Pbtin, das 
von Sauerstoff, andererseits mit solchem, das mit Wasserstoff be- 
kleidet ist. Im Allgemeinen, sagt Poggendorff, muss eine Kette 
von gegebener Intensität eine und dieselbe chemische Wirkung aus- 
üben, ihre Electroden mögen bestehen, woraus sie wollen. Die In- 
tensität aber wird eben durch oxydirbare Electroden verstärkt ; und 
den Grund hiervon sucht er ebenfalls in der Schwächung der La- 
dung, wie denn die späteren messenden Versuche über die Polari- 
sation verschiedener Metalle wohl gar keiue andere Erklärung jener 
Erscheinung mehr zulassen. 

Bei der Untersuchung des Widerstandes flüssiger Leiter ist 
nicht immer auf alle Umstände, welche die Intensität eines Stromes 
verringern können, Rücksicht genommen. Pouillet^) maass die 
Intensität eines Stromes, in welchen ein Platindraht vom Wider- 
stände Q eingeschaltet war, an einer Sinusboussole, schaltete dann 
eine Flüssigkeitssäule (Kupfervitriollösung) ein und gab derselben eine 
Ijkoge, dass die Intensität der vorigen gleich wurde. Mit Berück- 
sichtigung der Länge und Dicke der Flüssigkeitsschicht berechnete 
er nun den Widerstand derselben, indem er die Intensität des 

E 

Stromes bei Einschaltung des Platins / = g-TT"? bei Einschaltung 

E 

der Flüssigkeit = ^ setzte, und demnach r = q fand. Der 

so gefundene Werth r wurde als Widerstand der Flüssigkeit be- 
trachtet, und die, an den Electroden stattfindende Ladung ganz 
ausser Acht gelassen. Daher kommt es auch, dass Pouillct das 
Gesetz, dass die Leitungsfahigkeit eines Körpers im umgekehrten 
Verhältniss zu seiner Länge und im geraden zu seinem Querschnitt 



1) Pogg. Ann. LV. 452*. 

2) CR. V. 785»; Pogg. Ann. XLIL 297*; Ann. of El IL 57*. 
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steht, fiSr Fllbaigkeilen nur dann beslfitigt fand, wenn die Breite 
der Schicht von der Lfingc mn das f&nf- bis sechsfache fibertroffen 
wird, denn bei kleineren Verhfiltnissen wflrden die Electroden ver- 
hältnissmässig klein sein, und durch ihre Ladung einen bedeutenden 
Eiufluss auf die Intensitfit des Stromes aus&ben. Das von Pouillet 
mitgetheüte Resultat ist daher wohl viel zu gross; er fand, bei 
gleichen Ausmessungen, die Leitungsflhigkeit des Platins 2546680 mal 
grösser als die der Kupfervitriollösung, wenn man die Leitungsfahig 
keit des Kupfers durchschnittlich 6j-mal so gross als die des Platins 
setzt, so ergiebt sich die Lcitungsföhigkeit des Kupfers fast 16 Mil- 
lionen Mal grösser als die des Kupfervitriols, Gleicher Werth ist 
auch den vergleichenden Beobachtungen Pouillet^s^) fiber einige 
andere Flüssigkeiten beizumessen. Er fand die LeituDgsföhigkeit von 

Gesättigtem Kupfemtriol = 1,0000 

Derselbe, verdünnt mit 1 Vol. Wasser 

- 2 - 

- 4 - 
Gesättigte Lösung von Zinkvitriol . . 

Destillirtes Wasser 

Dasselbe mit ^oooü Schwefelsäure . 

Beim Zinkvitriol waren Zinkplatten, beim Wasser Platinplatten 
als Electroden angewandt Die verschiedene Ladung verbietet daher 
jede Vergleichung. 

Bei der Messung des Leitungswiderstandes einer bei 14<^,5 R. 
concentrirten Kupfervitriollös ung, welche Lenz ') unternahm, hat 
derselbe den Widerstand des Ueberganges mit berücksichtigt Wenn 
nämlich der letztere coustant =s «, der Leitungswiderstand für die 
Flüssigkeit bei der Länge i = y gesetzt, so erhält man beliebig 
viele Gleichungen von der Form ny-\-z = a, wo a beobachtet 
werden muss. Nach der Methode der kleinsten Quadrate wurden 
y und z berechnet, und ergaben sich, wenn der Leitungswiderstand 
eines Kupferdrahtes von ganz gleichen Dimensionen == 1 gesetzt 
wird: 

y = 6857500, 

n^ = 393000. 



= 0,6400 
= 0,4400 
= 0,3100 
= 0,4170 
= 0,0025 
= 0,015 



1) Lehrb. v. MüIJer 2. Aufl. II. 189*». 

2) Bull, scient. de St. Pet. II. 338*; Pogg. Ann. XLIV. 349» 
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In Betrefl der T^itongsfahigkeit von Lösungen hat Matte acci ^) . 
aus seinen Versuchen das Resultat gezogen, dass die Verdünnmig 
einer Lösung gewöhnlich deren LeitungsHihigkeit verringert, doch 
nicht immer; denn bei concentrirter Schwefel-, Salpeter- und Salz- 
säure fand er^ übereinstimmend mit de la Rive, dass die concen- 
trirten Säuren schlechter leiten, als die verdünnten. Auch Fech- 
ner ^ fand, dass verdünnte Schwefelsäure besser leite als das Was- 
ser oder die concentrirt« Säure allein, und griff dadurch einen Be- 
weisgrund an, den die Electrochemiker aus der starken Wirkung 
jener Mischung in der Kette nehmen wollten. Bei Salzlösungen sah 
Mateucci gewöhnlich die Leitungsfähigkeit zunehmen, wenn grös- 
sere Mengen des Salzes in die Lösung gegeben wurden; mdess traf 
er auf eine Grenze, wo sich das Salz noch löste, ohne die Leitnngs- 
fahigkeit zu erhöhen. Mit schwachen Säulen (faible force de pro- 
duction et de propagation) wurde diese Grenze um so leichter er- 
mcht, je besser die Substanz leitete. Bei allen Säulen veränderte 
sich die Leitungsfähigkeit mit der Menge der aufgelösten Substanz 
und zwar in einem um so grösseren Yerhältniss, je grösser die 
Leitungsfähigkeit der Substanz war. Für Mischimgen fand Mat- 
teucci, dass eine bestimmte Substanz in einer gegebenen Menge 
in Wasser gelöst, demselben eine bestimmte Leitungalähigkeit mit- 
theiit, sie mag allein, oder mit einer andern Substanz zugleich ge- 
löst sein. 

Edmond Becquerel ^) hat die Veränderungen, die die La- 
dung durch die verschiedene Intensität des angewandten Stromes 
erleidet, vermieden, indem er einen Strom durch zwei ganz gleich 
eingerichtete Röhren, die die Flüssigkeit enthalten, und durch ein 
Differentialgalvanometer gehen lässt. Nachdem die Electroden so 
gestellt sind, dass die Nadel auf stehen bleibt, schaltet er in den 
einen Zweigslrom einen Rheostaten ein und nähert die Electroden 
in der Flüssigkeit, bis der Strom seine vorige Intensität erlangt 
hat. Dadurch behält die Ladung ihi^en alten Werth , und die Mes- 
sungen des Widerstandes in der Flüssigkeit und im Drahte werden 
vergleichbar. Wurde mit einer und derselben Salzlösung in verschie- 
denen Concentrationsgraden experimentu't , so fand Becquerel die 



1) Ann« de chim. phys. 2ine S^r. LXVI. 241*. 

2) Pogg. Ann. XLII. 503*. 

3) Ann. de chim. phys. 3me S6r. XVII. 267*; Pogg. Ann. LXX. 240*. 
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Widentandsimtenchiede im umgekehrten Verliältniss sa den Ge- 
wichten des aofgdösten Salset, so dass er den jedesmaligen Wider- 
stand B durch die Gleichung 

R = A+^ 

wo A und B Constante, q das Gewicht des Salzes ist, ausdrücken 
wilL Für Kupferviiziol z. B. fand er, wenn die Lösung enlhieU: 

1 Th. Kupfervitriol, Widerstand ^ 0,1845 
I . - - == 0,2882 

i - - - = 0,4808 

Berechnete er aus diesen Beobachtungen die Constanten A und B^ 
so fand er, wenn -^ ss R gesetzt wird: 

Gehalt an Vitriol. C berechnet. C beobachtet. 
1 Th. 5,405 5,42 

i . 3,47 3,51 

\ - 2,03 2,06 

Diese Proben sind ausserdem am Chlornatrium, Kupferchlorid 
und salpetersauren Kupferoxjd durchgefiilurt. Im Vergleich zur 
Leitungsfahigkeit des Silbers werden folgende Wcrthe mitgelheilt: 

Dichtigk. Temper. Leitung»! 

Reines SUber Oo,00 lOOOOOOOO 

Gesättigte Kupferritriollösung . . 1,1707 9,25 5,42 

Bei 9<>,5 gesättigte Chlomatrium- 
lösung — 13,40 31,52 

Gesättigte salpetersaure Kupferoxyd- 
lösung 1,6008 13,00 8,995 

Gesättigte schwefelsaure Zinkoxyd- 
lösung 1,4410 14,40 5,77 

250 Gr. Wasser und 30 Gr. Jod- 
kalium — 12,50 11,20 

220 Cub. Cent Wasser und 20 Cub. 
Cent Schwefelsäure mit 1 Atom 
Wasser — 19,00 88,68 

Käufliche Salpetersäure von 36» . — 13,10 93,77 

30 Gr. Antimonchlorür, 120 Cub. 
Cent Wasser und 100 Cub. Cent. 
Salzsäure — 15,00 112,01 
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Das von Becquerel angewandte Verfahren, die Wideivlinde 
der Flüssigkeiten zn messen, ist im Grunde dasselbe wie das, wei- 
ches Wheatstone *) und Poggendorff 2) yorgesclüagcn haben. 
Wheatstone wendet noch eine andere Methode an. Man hat 
einen Strom, dessen wesentlicher Widerstand und electromotorische 
Kraft bekannt sind, 

Die zu untersuchende Flüssigkeit wird in einer kleinen Zelle zwi- 
schen Platinelectroden eingeschaltet, und man hat nun die Strom- 
stärke 

wo e die Ladung der Electroden, x den gesuchten Widerstand be- 
zeichnet. Man verringert nun den eingeschalteten Bheostatendraht 
um eine Länge A, so dass man wieder die Stromstärke F er- 
hält, und 



ist, so folgt 



R + x — X 



JU ~~» yt """" rj *•'• 



Die Anwendung des Compensationsverfahrens zur Bestimmung 
der Widerstände flüssiger Leiter hält Poggendorff selbst nicht 
für ausführbar, weil sich ihm in der Ladung unüberwindliche 
Schwierigkeiten darbieten. 

Horsford 3) hat den Widerstand einiger Salzauflösungen und 
den der Schwefelsäure bei verschiedenen Verdünnungen bestimmt, 
und die folgenden Resultate erhalten, wobei der Widerstand des 
Neusilbers = 1 gesetzt ist: 
Schwefelsäure von 1,10 sp. Gew. 75673 

- 1,15 - - • 67770 

- 1,20 - - 56180 

. 1,24 - - ........ 56180 

- 1,30 . - 56180 

. 1,40 - - 82520 



1) Phil. Trans. 1843. 320*; Pogg. Ann. LXII. 530 ♦. etc. 

2) Berl. Acb. 1844. 301 *. 

3) Pogg. Ann. LXX. 238*. 
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ZinkvitrioUösung, iu 100 C.C. 7,287 Gr. ^nS + A 

4,175 - - - 

KupfervitrioUösang, ia 100 C.C. 15,093 Gr. Cu'S 

- . . 7,547 - 
Koclisalzlösang, 27,6 Gr. in 500 C.C. Wasser . . 

21,3 

zweifache Verdünnung .... 

vierfacLe Verdünnung .... 

Clüorkaliomlösung, 27,6 Gr. in 500 C.C. Wasser . 

zweifache Verdünnung . . . 
vierfache Verdünnung . . . 
Chlorbariumlüsung, 3S,46 Gr. in 500 C.C. Wasser 

zweifache Verdünnung . . . 
Chlorstrontiumlösung, 29,30 Gr. in 500 C.C. Wasser 

zweifache Verdünnung . . 

CUorcalciumlüsung, 1,04 spec. Gew 

Chlormagnesiumlösung 

ChlorzlnklösuDg 

Faradayi) hat die Leitungsfahigkeit einiger Flüssigkeiten ab- 
geschätzt, ohne sie aber genauer zu messen. Er fand, dass durch 
Schwefelkalinmlösung der Strom einer Wismuth-Antimon-Thermo- 
kette, die durch Platinelectroden geschlossen war, leicht hindurch- 
ging; durch salpetrige Säure (erkalten durch Destillation von trock- 
nem salpetersaurem Bleioxyd) ging fast gar kein Strom 5 sie wurde 
aber ein vorzüglicher Leiter, wenn ihr ein gleiches Volumen Was- 
ser beigemischt wurde, wobei sie eine grüne Färbung annahm. 
Reine Salpetersäure leitete fast gar nicht, eine blassgelbe Salpeter- 
säure besser, rothe sehr gut. Concentrirte Schwefdsäure 4eitet€ 
schlecht, mit einem halben Volumen Wasser gemischt besser $ doch 
nicht 80 gut, wie Schwefelkalium und grüne Salpetersäure, f^e 
Mischung aus einem Theil Vitriolöl und zwei Theilen gesättigter 
Kupfervitriollösung leitete recht gut, starke Kalilösung nur schwach. 



1896000 
2663400 

972320 
1410200 

577100 

769460 
1488200 
2750560 

578000 
1103700 
2006500 
1101300 
2177442 

780100 
1615314 

672560 

672560 
1092500 



1) Exp. Res. 1812*. 
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Widerstand des Wasserdampfes. 

Vom Wasserdampf >vird gewöhnlich angenommen, er leite 
£le<itricität. Die weiter unten erwähnten Versuche von Schaf- 

• 

häutl zeigen, dass das nur bei solchem Dampfe der Fall ist, wel* 
eher noch Flössigkeitstheilchen enthält. Mit Contact - Electridtät 
liegen indess über diesen Gegenstand wenig Versuche vor. Page ^ 
hielt den Wasserdampf ftir so isoUrcnd, dass er darauf einen Vor- 
schlag begründete, um einen Wassermangel im Dampfkessel zu 
entdecken. Eine Kupfer- und eine Zinkplatte werden in den Kessel 
bis zu der Tiefe gesenkt, bei welcher die Oberfläche des Wassers 
sieh befinden soll; ein Galvanometer verbindet beide Platten« Ist - 
nun Wasser genug vorhanden, so ist die Kette geschlossen, und 
das Galvanometer wird abgelenkt, was bei Wassermangel nicht 
eintritt. Später fand indess Page 2) sowohl den Dampf im Kessel 
einer Maschine, als auch feuchte Luft leitend. Das letztere zdgtc 
er, indem er das kupferne Dach eines Hauses metallisch mit einer 
frei aufgestellten Zinkplatte verband. Man bemerkte einen Strom, 
wenn die Zinkplatte mit Wasser, besonders mit ungesäuertem, be- 
gossen wurde, und dies frei verdampfte. 



Widerstand des menschUehen Körpers. 

Ueber den Leitungswiderstand des menschlichen Körpers hat 
Ptschelnikoff Versuche angestellt, welche Lenz 3) der Peters- 
burger Academie mitgetheilt hat Zu den Versuchen dienten sechs 
Menschen von verschiedenem Alter und Geschlecht; die Verbindung 
mit der Kette wurde durch Eintauchen einzelner Finger oder der 
ganzen Hand, zuweilen auch der Füsse, in Leitungsflüssigkeiten 
hergestellt. Es fand sich, dass die Grösse der eingetauchten Fläche 
von sehr wesentlichem Einfluss auf das Resultat war, so z. B. dass, 
wenn in jedes Gefäss ein Finger getaucht wurde, der Körper den 
Widerstand 34 bot, beim Eintauchen der ganzen Hände nur 6. 
Der Widerstand war um so geringer, je besser die benutzte Flüs- 



1) Sill. Journ. XXXVI. 141». 

2) Sill. Journ. 3d. Ser. II. 406*; Phil. Mag. XXIX. 361*. 

3) Bull, scient. de St. Pet. X. 184*; Pegg. Ann. LVI. 429*; Arch. de 
l'El. ffl. 531*. 
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si^eil leüeley s. B. bei Newawawer = 16,5; bei yerdoimter 
SchwefeUäure, welche 4 Procent coneentrirte enthielt, = 4,4. Das 
Ejntauchen in QneckBÜber war nicht so vortheilhafl, wie das in 
• verdünnte Säure, wahrscheinlich, weil es die Hant nicht benetzt; 
CS ergab einen Widerstand ll,9; das Anfassen mesangener Hand- 
haben nur 8,6. Der Widerstand, den die Körper der jüngeren Per- 
sonen leisteten, war grösser, als der der filteren, der der rechten 
Hand grösser, als der der linken. Die obigen Zahlen haben zur 
Einheit den Gesanuntwiderstand der angewandten Clarkeschen 
Maschine. Dieser wurde auf den Widerstand eines Kupferdrahtes 
von 1 Fuss Länge und 1** Durchmesser bezogen, = 43975 ge- 
funden, so dass man jene Widerstände so ausdrücken kann: 
Beim Eintauchen der ganzen Uand in einprocentige Säure 300010 
Beim Eintauchen von 4 Fingern in Quecksilber . . . 522460 
Beim Anfassen der befeuchteten Messinghandhaben . . 377950 
Nach Pouillet's ^) Angabe soll der Widerstand des Körpers, 
wenn man die befeuchteten Hände in Quecksilber taucht, gleich 
dem von ll Lieues eines Kupferdrahtes von l*" Durchmesser sein, 
d.h. etwa halb so gross, als aus den Versuchen von Ptschelni- 
koff hervorgeht Lenz glaubt, dass dieser Unterschied in der ver- 
schiedenen Benetzung der Hände seinen Grund habe. Wenn die 
Kette in gleicher Weise durch zwei Finger derselben Hand, von 
denen die Hälfte oder zwei Drittheile des ersten Gliedes eingetaucht 
waren, geschlossen wurde, so fand Pouillet den Widerstand gleich 
dem einer Länge des bezeichneten Drahtes von 79 Lieues. 



Die bei Gelegenheit der Anlage clectromagnetischcr Telegraphen 
beobachteten Leitungscrscheiiiungen der Erde werden bei diesen 
Apparaten besprochen werden. 



Widerstand des Erdbodens. 

Die Leitung der Electricität durch den Erdboden hat besonders 
für die electrische Telegraphie eine grosse Wichtigkeit erlangt, und 
wird in dieser Anwendung an einer späteren Stelle besprochen 



1) C. r. V. 792»; Pogg. Ann. XUI. 305». 
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v^erden. In theoretischer Beziehung mag hier das Folgende er- 
wähnt sein. 

Steinheil ^^^ zuerst gezeigt, dass ein electrischer Strom, 
der durch eine lange Drahtleitung geführt wird, seine Intensität 
nicht verändert, wenn man einen Theil derselben fortlässt, und 
daftir nüttelst grosser Kupfer -Eleetroden den Erdboden aU Leiter 
einschaltet. Ebenso zeigte Jacobi^) durch Einschaltung mehrer 
Voltameter in eine Stromleitung von 9030 Fuss Länge, deren einer 
Theil aus Kupferdraht, der andere ans der, durch mehre Wasser- 
verleitungen unterbrochenen Erde bestand, dass der Widerstiuad 
derselben beinahe als Null zu betrachten sei. Matteucci^) f&gte 
diesen Beobachtungen einige neue hinzu, bei welchen er die Elee- 
troden in Brunnen versenkte, und, wahrscheinlich durch eine hier- 
durch erzeugte Polaritätsveränderung der Platten, zu dem wider- 
sinnigen Schluss geführt wurde, der Widerstand der Erde sei nicht 
nur Null, sondern sogar negativ. Breguet^) fand dass auch bei 
Anwendung kleiner Eleetroden der Erd widerstand zu vernachlässi- 
gen sei Schon Steinheil hat den Grund der grossen Leitongs- 
fähigkeit der Erde angegeben, sie beruht darauf, dass eine Substanz 
von noch so schlechter relativer Leitungsfähigkeit doch einen un- 
endlich kleinen Widerstand darbieten muss, wenn nur ihr Durch- 
schnitt unendlich gross ist Es fragt sich nur, wie weit diese letzte 
Annahme für den Versuch gemacht werden darf. Bei dem grossen 
Durchschnitt der leitenden Erdschicht scheint es, dass ein als Neben- 
schliesser neben dieser Schicht angebrachter Kupferdraht gar keinen 
Stromtheü leiten dürfe. Dennoch fand Matteucci^) dass, wenn 
er die Polplatten einer Säule in zwei 160 Meter von einander ent- 
fernte Brunnen tauchte, während die Silber- oder Platm-Endplatten 
eines Galvanometers in zwei zwischenliegende Brunnen von 30 Meter 
Abstand gesenkt waren, die Galvanometernadel abgelenkt wurde. 
Der Widerstand dieses dünnen langen Drahtes war also nicht un- 
endlich gross gegen den der kurzen Erdschicht. 



1) Schamacber'8 Jahrb. 1839. 171*; Rede über die Telegraphie. 
1838. , 

2) Bull. phys.mat. de St, Pet, I. 30*; Pogg. Ann. LVIII. 409*; Arch. 
de rtl ra. 415*. 

3) Arch. de Vtl IV. 304*; Inst. XII. 296. 

4) C. r. XXL 760. 

5) C. r. XXII. 86*; Pogg. Ann. LXVIU. 146*. 
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Smaasen i) hat diesoi Gegnttand einer genaueren analyd- 
achen Betracktong unterworfen« Wendet man die obige Gleichung 
fBr den Widerstand des Raumes an: 

und stellt man sich unter den Electroden Halbkugeln vom Radius q 

▼or, durch deren Mittelpunkte als obere Begrenzung eine Ebene, 

die Erdoberflftche, geht, wfihrwd der Raum nach unten unendlich 

ist, so hat man für die eine Grenze jenes Integrals x ss a — ^cos^, 

1 1 
R = ^sind, also fr| =s -^ (mit der friiheren Yeraachlissi- 

gung von Q* — 4a^cos^ gegen 4a*), und flir die andere b^ ^ 0, 
weil x = 0, also 



ndc \ f 2a J 



1 1 

und wenn man ^ gegen — vernachlässigt 

W = 



nqdc * 

Die Grenzen von c sind Hb d = 0, c ss und für d = ;r, c = 2» 
folglich flir den Halbraum 

und f&r den ganzen 

tnq 7t q^ ' 
d. h. der Widerstand des Raumes ist (unabhängig vam Abstände 
der Electroden) gleich dem Widerstand eines Cylinders von glei- 
chem Material wie der Raum, dessen Länge gleich ist dem halben 
Radius der Electroden, und dessen Querschnitt ein grösster Kreis 
derselben ist. 



Elnlnss der Temperatur auf Leituig. 

In Bezug auf den Einfluss der Temperatur auf die Leitungs- 
fahigkcit der Körper hat Davy^ zuerst gezeigt, dass feste Körper 
au Leitungsfahigkeit durch Temperaturerhöhung verlieren; und 



1) Pogg. Ann. LXXII. 446». 

2) Philos. Tranract. 1821. 431. 
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Harris 1), dass die Wärme keinen Einfluss hat auf die Ldtongs- 
fahigkeit der Luft. In Betreff flüssiger Körper glaubte man zwar 
seit langer Zeit zu wissen, dass sie bei erhöhter Temperatur bes- 
sere Leiter werden, indess hat eigentlich erst Ohm^) diesen Satz 
durch Versuche erwiesen, welche von der Einmischung fremder 
Einwirkungeä freigehalten waren. Dieser, im ersten Augenblick 
auffaUend scheinende, Unterschied lässt sich leicht erklären, wenn 
man, wie de la Rive^) erinnert, darauf Rücksicht nimmt, dass 
die Leitung in festen Körpern durch unmittelbare Fortpflanzung, 
oder, wie Faraday^) annimmt, durch Yerfheilung der Electricität 
Ton Molecule zu Molecule stattfindet, während die flüssigen Leiter, 
oder' vielmehr die Electrolyten, nur insofern die Electricität fort- 
pflanzen, als sie durch dieselbe zersetzt werden, und die Ionen der 
Electridtät fortfalu*en. Bei den festen Körpern wird daher die Lei- 
tungsfahigkeit durch Erwärmung vermindert werden, weil der Ab- 
stand der Molecule dadurch wächst, wenn dagegen durch Erwär- 
mung die AHinität der Ionen geschwächt wird, so muss die Lei- 
tungsfahigkeit der Electrolyten dadurch wachsen. 

Die Gesetze, nach welchen die festen Körper bei verschiedenen 
Temperaturen ihre LeitungsfHhigkeit ändern, sind flh* einige MetaUe 
von Lenz ') sludirt, und an einer früheren Stelle des Reperto- 
riums ^ besprochen worden. Dort fipdet man auch die Formel, 
nach welcher Lenz die Leitungsfahigl^eit eines Drahtes bestimmte, 
entwickelt. Bezeichnet nämlich y ^^^ Leitungsföhi^eit, a den 
Ablenkungswinkel einer Magnetnadel, wenn der zu untersuchende 
Draht nicht in den Strom eingeschaltet ist, 6 diesen Winkel nach 
Einschaltung des Drahtes, X seine Länge bei dem als Einheit an- 
genommenen Querschnitt, h die Länge des Multiplicatordrahtes auf 
dieselbe Einheit bezogen, so ist diese Formel 

X ,fAXi\h 

^ "" 2L . cosi (a + 6)sinJt(a— 6) * 
Die Drähte wurden im Oelbad erwärmt, und jede Beobachtung 



1) PhUos. Transact. 1834. 230. 

2) Pogg. Ann. LXIIL 403*. 

3) Bibl. univ. VII. 388*; Pogg. Ann. XLII. 99*. 

4) Exp. Res. 1338» 

5) M6ni. de St. P^t., sc math. et pfays. II. 631; Pogg. Ann. XXXIY 
418». 

6) Rep. L 324*. 
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wurde zweimal bei steigender, xweinuil bei ankender Temperaliir 
gemacht Die angeflihrten Versuche bezogen sieh anf Silber, Kupfer, 
Messing, Eisen und Platin. Spfiter hat sie Lenz i) auf Zinn, Blei 
und Gold ausgedehnt. Die beobachteten Werthe sind die folgenden: 



z 


inn. 


Blei. 


Temp. 




Temp. 




Rteimnir. 


Leitaagsfihigk. 


Rteumur. 


Leitangtttiiigk. 


18,2 


0,30618 


14,8 


0,14497 


36,2 


0^28420 


89,7 


0,12853 


52,3 


0,25937 


47,2 


0,12392 


70,5 


0,24407 


65,8 


0,11572 


89,8 


0,22192 


80,3 


0,10807 


107,2 


0,20437 


101,0 


0,10085 


126,2 


0,19235 


116,8 


0,09460 


145,5 


0,17776 


154,3 


0,08324 


162,5 


0,16645 


191,2 


0,07450 






225,5 


0,06732 




G 


old. 






Temp. 








Riaumur. 


Leitangsföhigk. 






15,6 


0,80458 






46,1 


0,75373 






64,5 


0,72750 






82,1 


0,71059 






98,6 


0,69039 






117,8 


0,67078 






138,2 


0,63918 






155,7 


0,62033 






172,1 


0,60986 






191,4 


0.58613 






207,9 


0,57123 






226,5 


0,65184 





Zur Berechnung der gefundenen Werthe bedient sich Lenz wie- 
derum der Formel 

rn = x+yn + zn^^ 
wo n die Temperatur, y^n die Leitungsföhigkeit bei derselben, und 
X, y^ z Constauten bezeichnet, welche nach der Methode der 



1) Pogg. Ann. XLV. 105*; Revue de Quesn. V. 275», 
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kleinsten Quadrate bestimmt wurden. Bei den früheren Angaben 
wurden alle Zahlen auf die Leitungsföhigkeit des Kupfei^s bei 0® 
bezogen, bei den jetzt besprochenen auf Kupfer bei 15^, welche 
Temperatur die Zuleitungsdrähte hatten. Reducirt man mit Rück« 
8i<^t hierauf jene Werthe durch die Proportion 

Y^'Y^f=^ 100 : 95,393, 
so erhält man für 

Silber: y^ = 136,250— 0,49838 » + 0,000803 78« 2. 



Kupfer: 

Gold: 

Zinn: 

Messing: 

Eisen: 

Blei: 

Platin: 



= 100,000— 0,31368» + 0,00043679««. 
= 79,792— 0,170284» + 0,00024389»«. 
= 30,837— 0,127726» + 0,00023733 »2. 
= 29,332— 0,051685» + 0,000061316»«. 
= 17,741— 0,083736» + 0,00015020»«. 
== 14,620—0,060819» + 0,000107578»«. 
= 14,165— 0,038899 » + 0,00006586»«. 



Hiemach wäre die Leitungsfahigkeit des 



Silbers 
Kupfers 
Goldes 
. Zinns . 
Messings 
Eisens 
Bleies . 
Platins 
und das Minimum der 

SUber 
Kupfer 
Gold 
Zinn 
Messing 
Eisen 
Blei 
Platin 



bei Oo 
136,25 
100,00 
79,79 
30,84 
29,33 
17,74 
14,62 
14,16 



bei 100» 
94,43 
73,00 
65,20 
20,44 
24,78 
10,87 
9,61 
10,93 

Leitungsfähigkeit dieser Metalle ist beim 
59,00 bei 310o,O5 R. 



bei 200« 

68,72 

54,82 

54,49 

14,78 

21,45 

7,00 

6,76 

9,02 



43,70 

50,06 

13,64 

18,46 

6,01 

6,02 

8,41 



359,00 
349,10 
269,20 
421,50 
278,80 
282,60 
295,30 



Bei den Versuchen von E. Becquerel über denselben Gegen- 
stand wurden die zu untersuchenden Drähte zu einer Spirale auf- 
gewunden in ein Reagenzglas gebracht, in dem sich gleichzeitig ein 
Thermometer mit langem Gefass befand. Das Glas war mit Oel 
gefüllt und stand in einem Wasserbade; der Widerstand des Drahtes 
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Leitmig^widerstand. 



wurde saeni bei gewöhnKcher Temperahir, nnd dann bei der des 
Bades untersuebt, und zwar miltekt eines Becq u er el sehen Difle« 
renlialgalvanometers und eines Wheats toneschen Rheostaten. Nach« 
dem das Oel bis auf eine Temperatur, welche sich constant hidf, 
gebracht war, wurden während der Abkfihlung die Rheostatensiäiide 
abgelesen, durch welche dem Strom bei den verschiedenen Tempe- 
raturen das Gleichgewicht gehalten werden konnte. Das Resultat 
war, dass für eine Temperaturerhöhung des Drahtes an jeder be- 
liebigen Stelle der Scala ein und dieselbe Vergrösserung des Lei- 
tungswiderstandes stattfindet. Die Zalilen, welche Becquerel auf 
die angedeutete Weise gefunden hat, und bei denen unter Vermeh- 
rungscoefiicient das Verhältniss der Widerstandsvermehrupg, welche 
eine Temperaturerhöhung um einen Grad hervorbringt, zum Lei- 
tungswiderstande bei 0^ bezeichnet, sind folgende: 



Wider- 

■Undarer- 

mebrang 

für l». 



WidersUnd 
bei Oo. 



V«rai«h- 
raaga. 

Coaflicieat 

swUelica 

m. lo. 



Reines Silber . . . . . . 

Blei, 1. Versuch 

1 

3. - 

Mittel 

Gold 

Eisen, 1. Versach 

2. - 

Mittel 

Kupfer ........ 

Platin, 1. Versuch 

2. - . . . . , 

Mittel 

Zink, 1. Versuch 

2. - 

3. - 

4. - 

Mittel 

Cadmiuro 

Zinn (zieml. rein), 1. Versuch 

2. 

Mittel . 
- (bleihaltig), 1. Versuch 

2. 

Mittel 
Queeksilber, 1. Versuch 
2. - 
3. 
Mittel 



2,660 
2,657 
0,9222 

0,7246 
4,357 
12,126 

1,9222 

2,7558 
3,6106 

2,5626 
2,558 
0,4991 
0,5393 

2,8899 

1,157 

1,125 

3,4805 
3,425 

0,3166 
0,3164 
0,481 



607,130 
607,168 
213,411 

213,3013 
927,28 
2549,811 

469,142 

474,123 

1949,358 

700,675 
700,733 
140.653 
140,140 

714,912 
184,176 

784,584 

684,938 
684,81 

305,52 
305,52 
460,9 



0,004022 
0,004381 
0,«)04376 
0,004320 
0,004349 
0,003397 
0,004698 
0,004755 
0,004726 
0,004097 
0,001869 
0,001853 
0,001861 
0,003657 
0,003653 
0,003548 
0,003848 
0,003675 
0,004040 
0,006281 
0,006095 
0,006188 
0,005080 
0,005003 
0,005042 

0,001036 

0,001045 
0,00104 
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Ifln WM, und nach der Grösse des yennelimQ^;8<Coefficienteii ge» 
ordnet, hätte man also die Reihe: 

Quecksilber . . 0,001040 

Platin 0,001861 

Gold 0,003397 

Zink 0,003675 

Süber .... 0,004022 

Cadmium . . . 0,004040 

Kupfer .... 0,004097 

Blei 0,004349 

Eisen 0,004726 

Zinn (käuflich) . 0,005042 

Zinn (zieml. rein) 0,006188 

Allgemdn würde also der Leitangswiderstand bei der Temperatur f 

s= Ä(l + c.O 
sein, wo R den Widerstand des Drahtes bei 0<^, und c die Ver» 
mehrungs-Coefficienten beseichnet 

Für die Ldtungsföh%keit der Metalle bei 0« «ad 100« hat 
Becquerel die folgende Zosammenstellung gegeben, wo in den 
beiden ersten Columnen die LdltungsAbigkeit des SiHlers bei 6^, 
in der letzten die bei 100® = 100 gesetzt ist: 

Verhaltidss 
Leitungft Leitnagsl der Leitunfst 
bei 0». bei 100*. bei 100», 

Reines Silber, ausgeglüht 100 71,316 100 

Reines Kupfer, do. 91,517 64,919 91,030 

Reines Gold, do. 64,960 48,489 67,992 

Cadmium 24,579 17,506 24,547 

Zmk 24,063 17,596 24,673 

Zinn 14,014 8,657 12,139 

Eisen, aufgeglüht . . . 12,350 8,387 11,760 

Blei . • 8,277 5,761 8,078 

Platin, ausgeglüht \ , . 7,932 6,688 9,378 

Quecksüber, deslillirt . , 1,7387 1,5749 2,2083 

Die mitgetheilten Resultate dücfen wohl auf eine %n gross« 
Genauigkeit keinen Anspruch machen, da nach den früheren Unter- 
suchungen bereits bekannt ist, dass die Leitungswiderstände nicht 
im einfachen Yerhältniss zur Temperatur wachsen. Und in der 
That weichen, weim man das Verhältniss der LdUufsflUiigkeiten 
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M 0* vnd bei 100* nodi den Aagabea von Lens ad twi 
Becquerel berechnet, beide Resoltale bedeutend Ton enumder nb| 
man erhält nämKch ffir 

nach Lern na^h Becquerel 



SSbfT. . . . 


0,693 


0,713 


Kupfer . . . 


0,730 


0,700 


Gold . . . 


0,817 


0,746 


Zinn . . . . 


0,663 


0,617 


Eisen . . . 


. 0,613 


0,679 


Blei . . . . 


0,657 


0,696 


Platin . . . . 


0^772 


0,843 



WO die Ldtungsföhlgkeit jedes Metalles bei 0<» «= 1 gesetzt ist 

Ein Minimum kann nach BecquerePs Ansicht die Leitnngs- 
fShigkeit eines Körpers naturlich gar nieht haben. 

Die Veränderungen, welche der Widerstand flüssiger Leiter 
(Electrolyten) durch Temperaturverändernng erleidet, hat zuerst 
Marianini i) untersucht und zwar mit dem Resultat, dass die 
LcHunfifäfaigkeit bei wachsender Tenperator zummmt Zu don- 
aelben Schluss bt Matteucci') gekommen, der noch hinzufugt, 
diese Zrumdme habe eine Grenze, die man um so dier erreiche, 
je grösser die Leitung^iahigkeit der Flüssigkeit seL Diese Versuche 
können aber für die Entscheidung der Frage gar keinen Werth 
haben ^ da bei ihnen die gesammte Leitungsflüssigkeit mit den Elec- 
trotten erwärmt wurde, so dass also die Veränderung in der Wir- 
kung der Ladung ganz ausser Acht blieb. Ohm 3) hat das zuerst 
umgangen. Er füllte eine horizontale Glasröhre mit Kochsalzlösung 
und tauchte ihre beiden, nach unten gebogenen, mit Blase fiber- 
bundenen, Enden in zwei ebenfalls mit Kochsalzlösung gefüllte 6e- 
fässe. In diese Gefasse tauchten als Electroden zwei Kupferstreifbn, 
unten rechtwinklig umgebogen, so dass sie den Mündungen der 
Röhre gerade gegenüber standen. t>urch di^e Vorrichtung wurde 
ein Strom geleitet, ib weldien dn Galvanomet^ eingi^schaltet war, 
Wenn der horizontale Theil der Röhre erwärmt wurde, so erhöhte 
sich der Ausschlag des Galvanometers von 55® auf 65, von 43 auf 
48, von 85 at£ 41. Andere Hfissigketlen gaben analoge, oft noch 



1) Pogg. Ann. LXIII. 403*. 

2) C. r. V. 706, 906* ; Ann. de chim. phys. 2rae S6r. LXVI. 225* etc. 

3) Vagg, Ann. LXIII. 403*. 
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bedeutendere Yeranderimgen in Reichem Sinne, so dass die Erh^ 
huBg der LeitungsfläiigkeEt der E^trolyten durdi Temperatur- 
£iiiöhttng festgestellt ist Die Strömungen, welche bei frfiharen 
Versucheii inuner durch die ungleichmässige Erwärmung der Let- 
tungsflüssigkeit entstanden, und eine Entscheidung unmöglich mach- 
ten, sind durch die Wahl einer horizontalen Flüssigkeitssäule so gut 
wie vermieden Später hat Henrici^) einen Versuch bekannt 
gemacht, den er mit gleichem Resultat schon früher angestellt hatte. 
Ein horizontales Glasrohr wurde an beiden Enden rechtwinklig 
nach unten und dann \Yieder aufwärts gebogen. In dem einen 
dieser letzten Theile befand sich ein Markpfropfen, über demselben 
KupfervitrioUösung, der übrige Theil der Röhre war mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllt. In die erstere Flüssigkeit tauchte ein Knpfer- 
di*aht, in die letztere ein Eisendraht, welche beide durch ein Gal- 
vanometer verbunden waren. Eine Erhitzung der Leitungsflüssigkeit 
erhöhte ebenfalls die Intensität diesa» Ideinen, sehr constant wirken- 
den Kette. Messende Versuche über denselben Gegenstand sind von 
Hankel^) angestellt worden. Er nahm eine U-formig gebogene 
Röhre, mit der Leitimgsfhigiggkeit gefuHt, in welche zwei Metalle, 
die zur Kette verbunden waren, tauchten. Die cylindrisdien Theile 
der Röhre waren durch TheUstriciie eii^etheilt^ und der Widerstand 
der übrigen Flüssigkeitsmei^e im gebogenen Theil der Röhre wurde 
in der Einheit des Widerstandes ausgedrückt, den ein Cylinderstüdc 
zwischen zweien solchen Th^trichen leistete. Die Messung geschah 
durch ein Difierentialgalvanometer, und die Widerstandsbestinunnng 
durch Längen von Eisendraht. Die Temperaturveränderung wurde 
dadurch hervorgebradit, dass die Röhre abwechselnd in Eis und 
hl warmes Wasser gest^ wurde, dessen Temperatur durch ein 
Thermometer bestimmt ward. Die Bestimmungen erstrecken sidi 
auf Lösungen von Kupfervitriol in verscinedenen Concentrations- 
graden, salpetersauren Kupferoxyd, Kupferchlorid und Zinkvitriol, 
und wenn sie auch ein genaues Resultat nicht liefern können, da 
sie auf die Veränderung der Ladung durch die Wärme gar* keine 
Rücksicht nehmen, so bestätigen sie doch die von Ohm bewiesene 
Thatsache vollständig. Ein Beispiel mag den eingeschlagenen Weg 
zeigen: ff ist der Widerstand der Flüssigkeit zwischen zweien auf 



1) Pogg. Ann. LXVI. 174*. 

2) Pogg. Ann. L3IIX. 255». 
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dnander folgenden Tlicilstrichen, x der Widaviand im gekrüainiien 
TheO der Röhre; die Widerstftnde »nd in Decimalfiissen Eisendralit 
ausgedrückt, die Temperator in Graden Reanmor, nnd ans äen 
BeobachtoBgen ist x eUminirt. F&r Kupfenritriollöenng fand nchi 

a? . y = 197,39 bei 0* 
(rr+10)y = 310,58 - 0» 
(a? + 40)y = 649,96 - 0« 

Mltcl fiir y bei 0» = 11,26. 

x.y =^ 130,35 bei 11 »,8 

(a: + 10)y = 203,02 - 11,8 

(a? + 2ü)y = 276,37 - 11,9 

(a: + 30)y = 352,63 - . 11,9 

(a? + 40)y = 424,71 ■ 12,0 

Mittel für y bei 11^9 = 7,33. 

x.y ^ 80,02 bei 3lo,9 
(fl?+20)y « 175,96 - 31,0 
Werth für y bei 31» »: 4,7. 

x.y ^ 56,82 bei 46«,9 
(a? + 20)y = 117,37 - 66,1 
(a? + 40)y = 177,01 > 67,5 

Mittel fiir y bei 66<»,4 = 3,12. 

Bei den Versuchen, welche Edmond Becquerel^) zor Be- 
stimmung des Einflusses, den die Erwärmung auf die Leitungs- 
fähigkeit der Flüssigkeiten ausübt, angestellt hat, ist die Einwirkung 
der Ladung an den Electroden ebenfalls gänzlich ausser Acht gelassen, 
so dass die Resultate nicht entscheidend sind. Die Messung geschah 
mit dem oben beschriebenen Apparat, in welchem die eine Probe- 
röhre im Wasserbade zu verschiedenen Temperaturen erwärmt 
wurde. Es wurden concentirte Lösungen von Kupfervitriol, von 
Zinkvitriol und käufliche Salpetersäure mit Platinelectroden unter- 
sucht; und zwar ergab sich der Vermehrungs-Coef&dent des Wider- 
standes for eine Temperatur-Erhöhung von i^ beim 

Kupfervitriol . . . . ss 0,0286 
Zinkvitriol «...==: 0,0223 
Salpetersäure . . . =sx 0,0263 

1) Ann. de chim. phys. 3me Sdr. XVIL 285*. 
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Untarsuchungen fiber die LeHungsföhi^ceit, wdcke feste Sub- 
sIttiBen durch ihre Schmelzung erlangen, sind Ton Farad ay und 
▼on Mattencci angestellt worden. Farad ay hatte schon früher 
gefunden, dass viele Substanzen, welche im festen Znstande isolir* 
ten, oder doch sehr schwach leiteten, beim Erhitzen an Leitungs* 
föhigkeit zunehmen. Die hierhergehörigen Versuche sind an einer 
früheren Stelle des Repertoriums ^) erörtert worden; auch der Um* 
stand wurde erwähnt, dass in allen Fällen, in denen Körper durch 
Schmelzung leitend wurden, eine Zersetzung eintrat, so dass das 
Gesetz, dass Flüssigkeiten nur vermöge ihrer £lectrolyse leiten, eine 
Bestätigung fand. Nur das Jodquecksilber leitete im Zustande der 
Schmelzung, ohne zersetzt zu werden. Spätere Versuche ^) haben 
noch mehre andere Stoffe beigebracht, welche sich dem Jodqueck« 
Silber anzuschliessen scheinen; zu diesen gehört besonders Feuerblei, 
das, wenn es geschmolzen war, fast so gut leitend gefunden wurde 
wie Platin, ohne dass dne Zersetzung hätte bemerkt werden kön- 
nen. Diese Angaben sprechen dafür, dass solche Flüssigkeiten auch 
durch einen ähnlichen Prozess leiten können, wie feste Metalle. 
Matte ucci ^) ist durch seine Beobachtung mit Bleizucker und 
Chlorcalcium zu demselben Schluss geführt. In der so eben ange- 
führten Abhandlung hat Matteucci das Verhältiiiss der Leitungs- 
fahigkeiten desselben Salzes im Zustande der Schmelzung und der 
Lösung untersucht Er fand, dass ein Salz in seiner wässdgen 
Schmelzung denselben Leitungswiderstand darbietet, wie wenn et 
bei 20® in Wasser gelöst wäre, indess ist es wohl etwas gewagt, 
aus den wenigen mitgetheilten Beobachtungen einen so sicheren 
Schluss zu ziehen. Die eigenthumliche Leitungsfahigkeit, die ein 
Salz durch Schmelzung erlangt, fand er dureh Zusatz von Lösungs- 
mitteln im Allgemeinen verändert, und zwar gewöhnlich vermindert, 
doch stand die Verminderung der Leitungsfahigkeit in keinem ein- 
fachen Verhältm'ss zur Veränderung der Verdünnung. Wurden ver- 
schiedene geschmelzte Salze unter einander gemischt, so fand Mat- 
teucci die Leitungsfahigkeit der Mischung nicht abweichend von 
der'des am besten leitenden Salzes. 



1) Rep. I. 202. 

2) Exp. Reg. 1339*. 

3) Cr. V. 706. 906»; Ann. de chim, phy». 2me S6r. LXVI. 225*| 
Arch. de l'El. lU. 111, 318, 348*; L'Iast. VI. 27*. 
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Den EiofloM, wddien TempcnlanreriMfamn^n auf die Ld- 
UmfsMU^uä des WaMerdampfes haben, hat Schafhiutl naeh- 
Sevnesen. Die beiden Enden euiea Glasröhre» worden aasgesogen, 
in das eine worde ein Pktindraht ysrhmdTfr^ etwas Wasser, das 
sich in der Röhre befand, wurde nun zun Ssedcn gcbraeht, bis die- 
selbe gani mit Dämpfen gefallt war; dann wurde das andere Ende 
ebenfalls durch Einschmelaen eines Pl a lind rah tcs ^esddossea. Non 
worde das Rohr in ein Sandbad mit Thermometer gesetst, die 
Drähte worden mit den Belegungen einer geladenen Flasehe in Ver- 
bindung gebracht Der Dampf vertiielt sich wie ein onndlständiger 
Leiter, etwa wie ein feuditer Baomwolleafaden. Wurde das Rohr 
fab 250« erwärmt, so sah num die Eieetricität m Ideinen Funken 
übergehen; bei 450^ hörte der Dampf völlig su leiten anf, so dass 
man die Ansgldchung beider Electridtäiten durch den gewöhnlichen 
Fbinken stattfinden sah. Trockner Dampf also, d. h. Dampf, dem 
keine FÜssigkeitstheilchen mehr beigemisdit räid, ist als Isolator eu 
betrachten. 



X. StromsebwiiehaDg beim IVediael der Leiter« 

Velergaagswldantaad. 

Die Schwächung, welche der Strom beim Uebergaog aus einem 
Leiter in einen Electrolyten erfahrt, ist durch die Versuche von 
Ritter 2), de la Rive^) und Marianini^) ausser Zweifel ge- 
setzt, aber erst durchFechuer ') in den mathematischen Ausdruck 
für die Stromstärke eingeführt worden, der jenen Verlust als eine 
besondere Art von Widerstand, Uebergangswiderstand, dem Lei- 
tungswiderstande hinzufügte. Das Ohmsche Gesetz hat demnach 
die Form 



1) Phil. Mag. XVIIL 14*. 

2) Journ. de physique LVII. 345« 

3) Ann. de chim. et de phys. LVII. 225. 

4) Saggie di esperienze elettrometriche. Venezia 1828. p. 47; Pogg. 
Ann. IX. 165. 

5) Lehrbuch des Galvati. 224*; Siaassbestimm. 34, 80, 236*. 
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J= -^ 

l-^d + w 

umgenommen, worin J die Intensität, A die electromotorischa Kraft, 
l und d den wesentlichen und ausserwesentlichen Leitungswidejr- 
stand, und io den Widerstand des Ueberganges vorstellt. 

Gegen diese Yorstellungsweise hat sich zuerst Ohm^), später 
Vorsselmann de Heer^) erhoben, der alle bis dahin aogstellt« 
Versuche aus den Ladungsersdieinungen erklärt Wenn der Ver- 
lust an Stromstärke einer Vergrosserung des Widerstandes zuzu- 
sehreiben ist, so muss dieser Verlust bei einer Umkefarung der 
Stromrichtung derselbe bleiben. Rührt er aber yon einer entgegen- 
gesetzt wirkenden electromotorisehen Kraft her, so muss sieh diese 
bei einer Stromumkehrung zur Hanptkraft addken. Diesen Satz hat 
V.ors seimann de Heer durch Versuche hinreichend bestätigt ge- 
funden, und daraus geschlossen, dass die Annahme eines Ueber- 
gangswiderstandes unmotivirt sei. Er zidit auch den Schluss in 
Zweifd, welchen de la Bive^) aus seinen Versudien gezogen 
hat, dass nämhch die Intensität eines Stromes durch Einschalten 
von Platten um so weniger yerringert werden soU, je mehr Platten 
sdion eingeschaltet waren. Diesen £rf<^ glaubt er der Erschüt- 
terung zusdbreiben zu müssen, welche die Flüssigkeit dnrdi 4as 
Eintauchen neuer Platten erfährt. Bei magneto-electrischen Strö- 
men von abwechselnder Richtung hatte de la Rive jenen Uebev 
gangswiderstand ^eich gefunden, was Vorsselmann de Heer 
ganz einfacSi ans der abwechselnden Sauerstoff- und Wasserstoff- 
Entwickelung an den beiden Platten erklärt, weldie eine emseitige 
Ladung gar nicht zu Stande kommen läfist; er fögt hinzu, dass 
gleichgerichtete magneto-electrische Ströme ebenso wie aUe andern 
beim Uebergang in einen Electrolyten geschwächt werden. 

Den einfachsten Beweis aber, dass die Annahme der blossen 
Ladung zur Eridärung aller Erscheinungen genügt, hat er, und 
schon früher Ohm, darin gefunden, dass man auf dieselbe, von 
Fechner durch sdne Versuche bestätigte Formel konunt, wenn 
man die Ladung der Intensität proportional annimmt; man umgeht 
dadurch die Hypothesen, welche Fechner für die Veränderlichkeit 



1) Schweigg. Journ. LXIH. 385; LXiV. 21, 138. 257. 

2) BuU. -de Nderl. 1840. 122*. 

3) Bibl. müv. 1838. Mars. 146. 
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des UebergangiwiderBtandes hat madien müMen, und die man sidi 
Ar einen Widerstand schwer vorstellen kann, sehr gut aber ftr 
tine entgegenwirkende electromotorische Kraft. BezeiGfanet n&mBch 
t^ eine Ton der Nator der Electroden abhängige Constante, so ist 

also auch unter dieser Voraussetsong 

"■ i + ä+w' 

Vorsselmann de Heer eifert übrigens durchaas nicht gegen 
den Namen Uebergangswiderstand, sondern nur dagegen, dass er 
als Summandus des Nenners, d. h. als Hindernisg, und nicht als 
Sabtrahendus des Zählers der Ohm sehen Formel, d. h. als Gegen- 
kraft, eingeführt worden ist. 

Poggendorff hat die angeführten Versuche für nicht be* 
weisend gehalten. Aus dem zuerst erwähnten Experiment, in wel- 
chem bei Umkehrung der Stromrichtung sich die Ladung zur eleo- 
tromotorischen Kraft snmmirte, folgerte er nur den längst bekann- 
ten Erfahrungssatz, dass. eine solche Ladung wirklich vorhanden 
sei, nicht aber, dass deshalb ein Uebergangswiderstand nicht da 
sein könne. Dass femer Vorsselmann de Heer mit Benutzung 
Ton de la Rivers eigenen Angaben die Abwesenheit des lieber- 
gangswiderstandes für magneto-electrische Ströme abwechselnder 
Richtung beweist, schien Poggendorff deshalb unzm*eichend, weil 
er jene Angaben selbst in Zweifel zog. Er hat sogar einen direct 
widersprechenden Versuch geliefert. Die beiden Platten, welche 
als Electroden eines solchen Stromes gedient hatten, zeigten zwar 
in der That keine Ladung am Galvanometer, wenn aber eine Platte 
zwischen sie eingeschaltet wurde, so zeigte ein, nach Riess's ^) Vor- 
schlag in den Strom eingeschlossenes electrisches Luflthermometer 
dne geringere Litensität an, als ohne jene Einschaltung. Demnach 
wäre auch fiir diese Ströme eine Schwächung nachgewiesen, die 
nicht, wie die Ladung, von der Stromrichtung abhängig ist. Die 
Grösse des Uebergangswiderstandes wurde sogar für verschiedene 
Lösungen und Zwischenplatten bestimmt Der Sti'om wurde zu 
dem Ende dui'ch den Widerstandsmesser auf einer und derselben 
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Stärke erhalten, >yoi1ir die miirerdnderte SteUang des LnfUlieniio« 
meters zeugte; die Drahtlänge, welche aus dem Widerslaiide ge 
nommen werden musste, wenn die Zwischenplatte eingeschaltet war, . 
galt db Maassstab fßr jenen Uebergangswiderstand. Die anter man- 
nigfach abgefinderten Umständen angestellten Versuche tieferten im 
Allgemeinen dieselben Resultate^ wie Fe ebneres. Dieselben lassen 
sich in folgende Sätze zusammenfassen: 

Bei un^eichem Querschnitt der Flüssigkeit, aber gleicher Ge- 
sammtstärke des Stromes in derselben steht der Uebergangswider- 
stand im umgekehrten, aber nicht einfachen, sondern weit kleineren, 
Verhältniss zur Grosse des Querschnitts. Bei gleichem Querschnitt, 
aber nngldcher Stromstärke steht der Uebergangswiderstand im um- 
gekehrten Verhältniss zur Stromstärke. Beide Sätze entspringen ans 
dem folgenden. Der Uebergangsswiderstand an den einzelnen Punk- 
ten des Querschnitts der Flüssigkeit steht in einem umgekehrten 
Verhältniss zur Stromstärke in diesen Punkten. 

Bei der Aufnahme der so eben besprochenen Arbeit in die 
Archives de r^ectridte hat de la Rive ') gegen die, in denselben 
enthaltenen geschichtlichen Bemerkungen Klage erhoben. Er nimmt 
die Entdeckung des Uebergangswiderstandes für Ritter, sich und 
Marianini in Anspruch. Diese Ansprüche hatte indess Poggen- 
dorff keinesweges übersehen, sondern Fechner nur als denjenigen 
Physiker genannt, welcher die Gesetze des Uebergangswiderstandes 
Mierst vollständig studirt hat 

Die Versuche, welche Lenz') zum Beweise für das Vorhan- 
densein des Uebergangswiderstandes angestellt hat, zeigen nur, dass 
der Strom beim Anstritt in den Electrolyten wirklich eine Schwä- 
chung erleidet, deren Grösse von der Natur der Electroden und der 
Flüssigkeit abhängt; nicht aber dass deshalb die Annahme eines 
eigenen Widerstandes gerechtfertigt sei; denn die Anwendung eines 
mcmientanen Inductionsstromes schliesst die Wirkung einer Ladung 
nicht aus, da, wie Vorsselmann de Heer 3) in einer späteren 
Arbeit erinnert hat, der secundäre Strom eintritt, sobald das erste 
Wassertheilchen zerlegt ist. Er hat diese, fast augenblickliche La- 
dung sehr passend durch eine Vorrichtung nachgewiesen, welche 
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den piimiren fifarom admeH nadi §mmn Knlelelicn tinterhrieht, und 
dea MBondären durch ein GalT«nonieter hersteUt Die nu^Mto* 
eteekriedie HateUne hal m dem Ende eine veriiagerle Axe, wefehe 
Miieer einer isolireiideii Unterhreduui^ ans leSender Sabetans be« 
steht Dnnch Fortsätze, welche you der Axe ansgehen, kann in 
einer SteUung der Maschine eine nOssigkeitszelle mit sweien Electro- 
den in den Strom geschaltet werden; nach einer halhea Umdrehnug 
der Blasdiine smd diese Fortsätze ans den QnedcsilbergefiLssen, 
welche die Leitnng sddossen, herans^etreten, nnd daför tMidien 
zwei andere Fortsätze in Quecksilber, welche die Electroden mä 
einem Galvanometer verbinden, nnd so den secundären S^om 
schätzen lassen. Die Yersnche zeigen deutUdi, dass der secnndire 
Strom, selbst bei Strömen von kurzer Zeitdauer, um so stärker ist, 
je schwächer der primäre Strom war, d. k also, dass hier so gnt 
eine Ladung, und zwar nach denselben Gesetzen, emgetreten ist, 
wie bei Strömen von längerer Dauer« 

Gegen die Angriffe Poggendorfrs anf seine Benutzung des 
de la Riv eschen Versuches erwidert Yorsselmann de Heer, 
dass er Aesen Versuchen um so mehr Glauben gesdienkfc habe, da 
de la Riye bei ihnen ohne allen systematischen Geist zu Weike 
gegangen ist, und nicht dmnal eingesehen hat, dass er dadurch 
seiner eigenen Theorie vom Uebergangswiderstand yolikommen den 
Boden eingesdüagen hat Er erklärt übrigens die Toükommen vd- 
dersprechenden Angaben beider Physiker aus den versdbiedaien Um* 
ständen, unter denen beide ihre V^suehe angestellt haben, aus der 
versclnedenen Drehungsgeschwindigkeä der Maschine, aus der Ver- 
sehifidenbeit der Eleotrdiyten, besonders aber daraus, dass hei P eg- 
gen dorff 's Versuchen die von de la Rive fiir das Verschwinden 
des Ueb«[^gangswiderstandes gestellte Bedingung nicht erfüllt ist, 
dass die Oberfläche der Zwisdienplatte so vergrösseii werden muss, 
dass an derselben jede Spur von chemischer Wirkung verschwin* 
det. Dass bei Unterlassung dieser Maassregel selbst bei einem 
Strom, dessen Richtung in Intervallen von nur -J^ Secunde einge- 
setzt wird, Ladung stattfindet, hat Vorsselmann de Heer mit- 
telst einer Groveschen Säule und eines Mutators nachgewiesen. 
Poggendorffi) hat diese Bemerkungen nicht als widerlegend für 
seine in den Annalen mitgetheilte Abhandlung anerkannt, da in der- 
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selben viele Thatsachen hinwifffffigt »d, wdche in der Mittlieiliuig 
in den Monatebmchten, gegen weifte Yorsselmann de Heer'a 
Arbeit gerichtet war, nicht enüialten waren: er fand sieh deshalb 
nicht veranlasst, sebie Ansichten vom Ueborgangswidersftand aufzu- 
geben. — 

Alle späteren Arbeiten haben zwar die läunögUchkeit eines 
Ueberganggwiderstandes keineswegeB nachgewiesen, eben so wenig 
aber auch seme Nothwendigkeit oder auch nur Wahrscheinlichkeit 
Da diese Arbeiten genauer auf das Wesen der Ladung eingelien, 
und zeigen, wie diese Erscheinong hinreicht, um die för den Ueber- 
gangswidei:stand angeführten Tbatsachen zu erklären, so v?erden 
sie wdier unten besprochen werden. Poggendorff ^) sdbst hat 
die Annahme des Uebei^gangswiderstandes för eine onwahradieino 
liehe erklärt, weil derselbe nicht constant, sondern von der Strom- 
stärke abhängig sein nwusste. Gerade hierin hat Fechner eben 
Beweis fiir das VcHrhandeasein des Uebei*gangswider8tandes gesehen, 
indem er den Widerstand in den constanten Leitungswiderstand imd 
den veränderiichen Uebergangswiderstand zerlegt Das erklärt Pog- 
gendorff fiir eme nngerechtfertigle Benutzung des Ohmsdien Ge- 
setzes; so dass auch er die Schwächung, welche der Strom beim 
Uebergang in Flüssigkeiten erieidet, nur der Ladung der Electroden 
znschreibt Niditsdestoweniger müssten die -Versudie, welche über 
die Ladungserscheinungen vorliegen, weit bestimmtere Resultate Ito» 
fem, als dies bisher geschehen ist, wenn man nidit nur mit grosser 
Wahrschdnficfakeit, sondern mit mathematischer Bestimmtheit be- 
haupten wollte, dass gar kein Uebergangswiderstand existire, und 
dass nicht vieUdicht die Ladung zugleich mit demselben ihre Wir- 
kung äussere. 



Polarisation. 

Die Erklärung der Ladungsersdieinung, welche wir der Haupt* 
aache nach noch als die richtige anerkennen, ist die von Becque- 
rel ^) gegebene. Er glaubte, eine Ladung könne an Electroden nur 
stattfinden, wenn der Electrolyt ein Salz sei, dann würden die Basis 
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und die Slure, wdebe abgescUedea werden, den Tersduedenen 
eleokromotorischen Zustand der beiden Platten bedingoi, eine An- 
seht, die yon Manchen rerworfen, von Anderen modificirt worden 
ist Matteueci') zeigte unmittelbar durch den Yersncfa, das« in 
Electrolyten, welche gar kein Sab aufgelöst enthaltoi, z. B. in 
reinem Wasser, die an den Polen abgelagerten Substanzen auch 
gasartige Ionen wie Sauerstoff und Wasserstoff sein können. Er 
schloss den Strom einer 15 paarigen Sftnle 5 bis 6 Secnnden lang 
durch Platinelectroden in verdünnter Säure, und stellte dann über 
die Kathode eine kleine mit SauersU^ gefiillte Röhre, über die 
Anode eine mit Wasserstoff geföllte. Sogleich verminderte sich in 
bdden Röhren das Gas, indem etwas davon mit dem, an den Elec* 
troden haftenden durch die Yermittelnng des Platins verbunden 
wurde. Er fand auch, dass reine Plaiinplatten, von denen die dne 
in Sanerstoffgas, die andere in Wasserstoff geteucht wurde, nachher 
eben Strom erzeugten, wenn sie in eine Leitungsfifissigkdt getaucht 
wurden. Die Platten, welche als Electroden gedient hatten, waren 
noch nach 5 bis 6 Stunden föhig, den secnndSren Strom zu erzeu- 
gen. Matteucci fand femer, dass die Electroden das Maximum 
ihrer Ladung nach etwa 10 Minuten annahmen; am stärksten fand 
er dieselbe beim Platin und Gold, auch bemerkte car, dass eine ge« 
wohnliche Platinplatte mit einer der beiden Electroden einen Strom 
erregen konnte. 

An die Unmöglichkeit, die Ladung ans emer Abscheidung voa 
Säure und Basis zu erklären, hat anch Golding Bird^) erinnert, 
da er die Erscheinung ebenfalb in verdünnten Säuren und reinem 
Wasser beobachtete. Er ging dabd von der Thatsache aus, dass, 
w^Qin man jede der beiden Platinplatten, wdche als Electroden ge* 
dient haben, mit einem Zinkstreifen zu einer Kette verbindet, die- 
jenige die reichlichere Wasserstoffentwickelung giebt, welche vorher 
mit dem positiven Pol der Kette verbunden war. Während z. B. 
diese Seite 2,15 Cubikzoll Gas entwickelte*, gab die andere Platte 
nur 1 Cubikzoll; und als die Electroden im umgekehrten Sinn mit 
der primären Kette verbunden waren, gab die Anode mit Zink 
combiniri 2,1 , die Kathode 1 Cubikzoll Gas. Obgleich er diese Er-. 



1) C. r. VI. 741*; Bibl. univ. XVII. 37a*; Inst. VI. 345*; Phil. Mag. 
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scfadlnniig nidit Tolktändig zu erklären wusste, suchte er sie doch 
in einer grösseren Reinheit, welche die Anode darch den Sauer« 
Stoff, der sich auf ihr ablagert, annimmt; bei der Kathode fand er 
eine eben so reichliche Entwickelnng, wenn er sie mit Sand und 
Salpetersäure abscheuerte. £r glaubte deshalb die Stromschwächung, 
welche die als Kathode benutzte Platte hervorbringt, durch irgend 
eine fremdart%e Ablagerung auf derselben erklären zu mSssen« Eine 
J. B. ') unterzeichnete Bemerkung enthält weitere Untersuchungen 
über diesen Gegenstand, die zum Theii den obigen Angaben wider- 
sprechende Resultate liefern, und sucht in der ganzen Erscheinung 
der secundaren Ströme den stärksten Beweis gegen die Contact- 
Theorie. 

Schönbein 2) führte zwei Piatindrähte in eine, mit reiner 
Sdiwefelsäure gefüllte, U-formig gebogene Röhre. Er fand dieselben 
vollkommen homogen, nachdem aber ein Strom von wenigen Ele- 
menten %'' lang durch sie und die Flüssigkeit geleitet war, wurde 
die Nadel im Ejreise so herumgeworfen, dass sie einen, dem pri- 
mären Strom entgegengesetzt gerichteten secundaren anzeigte. Bei 
diesem und ähnlichen Versuchen hielt der polare Zustand einige Zeit 
an, besonders, wenn die beiden Electroden ohne metallische Ver- 
bindung durch unmittelbare Berührung mit einander oder durch 
Schliessung mittelst des Galvanometers stehen blieben. Durch ab- 
wechselndes Oeffhen und Schliessen schien die secundäre Kette be- 
sonders lange wirksam zu bleiben. Wurden die Electroden in ver- 
dünnter Schwefelsäure geladen, durch das Galvanometer geschlossen, 
bis die Nadel auf zurückkam, dann getrennt und wieder verbun- 
den, so zeigte sich wieder ein ebenso gerichteter, aber schwächerer 
Strom. Er schien innerhalb gewisser Grenzen um so grösser zu 
sein, je länger die Pause war, in welcher die Electroden unvei> 
bunden blieben. Diese Erscheinungen blieben im Allgemeinen die- 
selben, wenn das Platin durch Gold ersetzt wurde; Eisen und ver^ 
silbertes Kupfer zeigten sie noch kräftiger. Aus den beschriebenen 
Versuchen schloss Schönbein, dass die Abscheidung von Säure 
nnd Basis nicht den einzigen Grund zur Ladung bieten könne; er 
vermuthete, dass andere Stoflk, z. B. die Elemente ^es Wassers, 
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sieh in gleicher Weise abscheideii, nad durch ihre Wiedoryereiii%aiig 
den secnndAren Strom bilden könnten. Hiergegen sprach ihm aber 
der Versocfa, dass der secondäie Strom anch dann noch erzeogt 
wurde, wenn man die eihe geladene Electrode mit einem frischen 
Platindrahte yertauschte, auch wusste er ans einer solchen Annahm^ 
das Wiedereiiitreten der Ladung nach Torangehcnder Oeflfonng der 
Kette nicht za erklären. Er sdüog daher eine andere Eridirungs- 
weise vor, die mit seiner oben auseinandei^gesetaten Hypothese yon 
den Tendenxströraen zusammenhängt Die Verwandtschaft des ab 
negativer Pol dienenden Drahtes zum SanerstoiF soll nämlich ebenso 
wachsen, wie die des podtiyen Poles abnimmt Wenn nun aoch 
diese Verwandtschaft nicht hinreicht, das Platin zu oisydiren, so 
soll sie doch die Veranlassung zu einem Tendenzstrome sein. 
Schönbein leitete femer einen Strom zwischsn Platinelectroden 
durch ein mit chemisch leiner Sadzsäure gefülltes, U-fÖrmiges Rohi^ 
hob dann die Drähte aus nnd ersetzte sie durch neue gleichartige. 
Als dieselben durch ein Galvanometer geschlossen wurden, so zeigte 
sich ein Strom, als ob man die ursprünglichen Electroden selbst 
mit einander verbandan hätte. Wurden die eingetauchten Drähte 
vertauscht, so wechselten sie ihre Rolle. Andere Flüssigkeiten ver> 
hielten sich ebenso, so dass Schönbein nicht nur die Pole, son- 
dern ganze Flössigkeitssäulen als polarisirt ansieht Er überzeugte 
sich auch, dass die Electroden zugleich und in gleichem Sinne mit 
den Flüssigkeiten geladen würden-, da dieselben, in frische Flussig« 
keit getaucht, die gleiche Wirkung gaben, wie im Electrolyten selbst 
Die ganze Ladungserscheinung einer chemischen Action zuzuschrei* 
ben, welche zwischen zweien gasformigen Jonen stattfinden könnte, 
ist Sc hon bei n nicht geneigt, denn er fand die Flussigkaten auch 
noch flihig, die eingetauchten Platten zu laden, wenn er sie bis znm 
Sieden erhitzt hatte, oder wenn er einen so schwachen Strom an* 
gewandt hatte, dass hi rdner Salzsäure gar keine (siditbare) Gas- 
entwickelung stattfand. 

In einer zweiten Abhandlung hat Schönbein i) eine Reihe 
von Erschemnngen, welche zur Kenntniss der Ladung wesenttidi 
beitragen, aufgestellt; sie folgen hier: Platindrähte, welche als l^ec« 
troden in Wasser, Schwefel- oder Salzsäure gedient haben, verlieren 
ihre electromotorische Kraft durch Glühen; ein positiv polarisirter 
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Htttiodriiit verliert die electromotorische Kraft beim Eililanclien in 
Chlor oder Brom sogleich, in Sauerstoff langsamer, ein negativ po* 
larisirter in Wasserstoff; beide l>ehalten ihre Krail m Gasen, welche 
weder auf den Sauerstoff noch auf den Wasserstoff bei Gegenwart 
des Platins wirken. Ein Platindraht wird in einer Wasserstoff* 
Atmosphäre positiv polarisirt, GM und Silber nicht; in Sauerstoff 
wii'd auch Platin nicht negativ geUiden, alle aber werden negativ 
in Chlor- oder Bromgas. Werden reines und wasserstofihahiges 
Wasser mittebt zweier Platindrähte und eines Galvanometers ret* 
banden, so ist der im wass^stoff haltigen Wasser stehende positiv. 
Gold und Silber zeigen diese Erscheinung nidit; ebensowenig liefert 
sauerstoffhaltiges Wasser einen Strom mit einem der drei Metalle, 
während Chlor und Brom alle dm negativ polarisiren. Die polari- 
sirende Fähigkeit des Wasserstoffs versehwindet durch einen Zusatz 
von Chlor- oder Brom. Wird verdünnte Schwefelsäure durch einen 
Strom zersetzt, so zeigen in die Flüssigkeit eingetauchte Drähte nur 
eine Ladung, wenn sie aus Platin bestehen; war die Flüssigkeit 
aber Salzsäure, so zeigen Gold- und Silberdrähte dasselbe. 

Diese Versuche hat Schönbein discutirt, und daraus den 
ScUuss gezogen, dass die po^ve Ladung gewöhnMcfa ihren Grand 
in einer Wasserstoffschicht, die negative in einer Sauerstofibchicht 
habe, welche die Metalle überzieht Die vorzugsweise Wirkung des 
Platins glaubt er in dessen Fähigkeit, die Verbindang von Sauer- 
stoff und Wasserstoff zu vermitteln, zu finden, und sieht darin einen 
unumstösalichen Be^veis fiir die chemische Hypothese. Die negative 
Ladung der positiven Eleetrode erklärt er aus der wahrscheinlichei) 
BÜdung emer Wasserstol&uperoücydschicht, welche durch die Gegen- 
wart des Platins immer wieder zersetzt wird. Aas einer solchen 
Annahme folgt dann, weshalb ein Metall nicht in einer Sauerstoff- 
Atmosphäre, wohl aber als positive Eleetrode in einrer wässrigen 
Lösung polarisirt werden kann. Dass Gold- und Silberdrähte nicht 
in Wasserstoff, wohl aber i» Efectrolyten polarisirt warden, weiss 
Schönbein nur durch die Annahme einer WasserstoffsuboxydUl- 
dang und dmnch ^e Zersetzung dieses Prodactes durch jene Drähte 
zu erklären. Die Resultate dieser Untersuchungen sind die folgend^i: 

Alle seeemdären Ströme haben ihren Grund in einer gewöhn-» 
liehen chemischen Action, entweder einer Vereinigung oder einer 
Zersetzung von Stofien; Electrofyten können auch von sehr schwa- 
chen Strömen nicht, ohne zersetzt zu werden, dordblaufen werden; 
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bei Electrolyten ist 8lroiiileiUiii|; und Electrolysation dieMlbe S«eke; 
die Polarisation der Electroden ist das sicherste Kennzeichen, dass 
eine Electrolysation stattgefunden hat 

Zu diesen Resultaten hat Schönbein >) in einer nooh späteren 
Arbeit einige andere gef&gt, welche sich anf die electromotorische 
Kraft beuchen, welche Metallplatlen beim Eintandien in eine xnm 
Theil dectrolysirte FlQssigkeit annehmen. Er fand, dass Platinplatten 
nicht nur die einzigen seien, welche durch eine Wasserstoff- und 
eine sauerstoffhaltige Flüssigkeit geladen wurden, sondern dass diese 
Ladung sogar nur der wasserstoffhaltigen Lösung zuzuschreiben sei, 
weil die Platten wohl in dieser Lösung und in reinem Wasser einen 
electrischen Gegensatz zeigten, nicht aber in reinem Wasser und in 
sauerstoffhaltigem Wasser. Die Spannung zwischen Sauerstoff- und 
wasserstoffhaltigem Wasser war so gross, dass in der ersteren selbst 
Silber- oder Kupferplatten stehen durften, ohne den Strom umzu-« 
kehren, wenn im anderen Geföss unverändert das Platin blieb. Die 
pontive Polarisation schreibt Schönbein auch in dieser Abhand- 
lung einer Ablagerung vcm Wasserstofisuboxyd, die negative aber 
der Bildung einer Hülle vom sogenannten Ozon zu. 

Die früher erschienene Arbeit von Munck af Rosen seh öl d ') 
geht von einer ganz verschiedenen Vorstellungsweise aus. Die La- 
dung wird nicht einer chemischen Verbindung zugeschrieben, son- 
dern diese sogar als ein Umstand angesehen, der das eigentliche Stu- 
dium der Ladung erschwert Munck af Rosenschöld denkt den 
Vorgang in einer Ritter^ sehen Säule ähnlich dem in einem feuch- 
ten Faden, der von dem Conductor einer Electrisirmaschine, oder 
von dem Pole einer offenen Säule ausgeht In derselben findet eine 
Vertheilung statt, vermöge welcher der ganze Apparat eine Span- 
nung zeigt, die der urspröngliclien entgegengesetzt ist Um diesen 
Vorgang ganz ohne Einwirkung chemischer Prozesse zu untersuchen, 
wählte er eine trockene Säule, aus Kupfer- und Zinkplatten und 
Papierscheiben, welche in Chlorzinklösung getränkt und getrocknet 
waren. Dann prüfte er die Spannungen an den einzelnen Contact- 
stellen mittelst des Condensators und eines Electroskopes, und fand, 
dass die Wirkung der Säule deshalb allmählig abnahm, weil sieh 
eine Gegenspannong erzeugt, und zwar vorzuglich zwischen dem 
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negativen MetaUe und dem Zwischenleiter, welche Spannang er 
einer veränderten Oberfläohenbeschaffenheit des Zwischenleiters za- 
schrleb, weil das Kupfer mit irischen Papierscheiben wieder die 
normale Spannung gab. Diese Resultate hat Munck afRosen- 
schöld auch auf nasse (d. h. nassere) Ketten übertragen, und dieselben' 
mit verschiedenen Leitungsflüssigkeiten untersucht; sowohl mit sol- 
chen, welche das positive Metall angriffen, als mit anderen. Femer 
hat er gezeigt, wie man den Prozess der Ladung mit dem Gesetze 
derselben in Uebereinstimmung bringen kann. Wenn l die Länge, 
Ol der Querschnitt, k der Leitungscoeflicient eines prismatischen 

Leiters ist, so ist sein Widerstand X = r— » Wird / = 0, d. h. be- 
rühren sich die fraglichen Punkte unmittelbar, so ist A = 0. Ist 
aber der Z^vischenkörper ein Isolator, d. h. & = 0, so kann X 
wieder ein endlicher Ausdruck (Widerstand des Ueberganges) werden. 

Ist -j- die Stromstärke, so wird im AUgemeinen die Spannungs- 

A l 
differenz an der gegebenen Stelle = -j- . p- , und wenn man jenen 

Leitungs widerstand des Ueberganges = ^ setzt, so wird die oben 

erwähnte Gegenspannung = .- . ^; wenn also die ursprüngliche 

Spannung dieser Stelle &= a war, so ist sie nach emgetretener 

Schwächung = a — 7- • f^* Diese Betrachtimgen, nach denen also 

die Gegenspannung der Stromstärke proportional ist, hat der Ver- 
fasser weiter ausgeführt, durch Betspiele erläutert und auf die Ver- 
suche mit Zwischenplatten und die secundären Säulen angewandt 
Henrici's i) Untersuchungen über die Ursache der Ladung, 
welche sich an seine früheren Versuche ^) über die Ladungserschei- 
nungen durch die Entladung der Leyden^schen Flasche anschlössen, 
sind noch ohne Kenntniss der vorher besprochenen Resultate Bec- 
querePs und Schönbein's angestellt. Henrici bemüht sich, 
darin zu zeigen, dass die Ladung eine Folge der Ablagerung der 
bdden Ionen ist, wobei er aber nur auf salzartige Electrolyten und 
also auf saure oder basische Ionen Rücksicht genommen hat. Er 
zeigt, dass die Ladung immer in dem Sinne stattfindet, als ob man 



1) Pogg. Ann. XLVII. 431*. 

2) Pogg. Ann. XLVI. 585*. 
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aiu den beiden Ionen und dein Ebetrolyten in derselben Reihen- 
folge eine Keile gebildet kälte; die Ladung in Salpeterlösong ist 
also z. B. entsprechend einer Keile aus Salpetersäure, Salpeterlösong 
nnd KaU. Er schreibt demnach die Wirkungsabnahme der Ketten 
einer Ablagerung der Ionen, die thcilweise WiederliersteUung der 
Intensität beim Ausheben oder Bewegen der Electroden dem Ab- 
lösen dieser Ionen su, und häH auch die Ladungssäule lur auf dem- 
selben Principe beruhend. 

An einem andern Orte hat Ilcnrici ^) diese Ansichten noch 
weitläufiger durchgeführt, und dieselben mit den Arbeiten von 
Munck af Rosenschöld und Schönbein verglichen. Er hat 
hier auch einen, schon in der vorher besprochenen Abhandlung 3) 
angeführten Versuch beschrieben, der besonders deutlich fiir die 
Ladung der Platten durch Wasserstoff spricht. Eine Kupfer- und 
eine Zinkplatte wurden eine jede mit einem Streifen Ffiesspapier 
belegt, und in ein Cylinderglas gestellt. Gegen die Papierstreifen 
wurden zwei Kupferdrähte fest angedrückt, und zwischen beide 
Platten ein dritter Draht gestellt Wurde nun das Glas mit Flüs- 
sigkeit gefüllt, so zeigte der am Papier der Zinkplaite liegende Draht 
einen Strom, wenn er mit einem der anderen durch ein Galvano- 
meter verbunden wurde; der freistehende verhielt sich aber neutral 
gegen den der Kupferplatle. Der Strom war bei saurer Ldtongs- 
flüssigkeit stärker, als bei blossem Wasser. Henri ei hat diese Er- 
scheinung durch die Wasserstoffabscheidung am Drahte der Zink- 
platte erklärt, und gefunden, dass mit der Gasentwickelung auch der 
Strom wuchs. Dieser Versuch hat Pfaff 3) Veranlassung gegeben 
zu einer Reihe von Untersuchungen, deren Resultate mit denen 
von Henriei nicht übereinstimmen, und die den daraus geführten 
Beweis eines secundären Stromes gänzlich über den Haufen werfen 
sollen. Bei den meisten Versuchen wurde die Hauptkette gleich- 
zeitig mit der secundären oder vorher geschlossen, so dass sich alle 
Erscheinungen bequem aus den Gesetzen der NebenschL'essungen er- 
klären; nicht so b^ dem Versuch in der Gestalt, wie ihn Henriei 
zuerst anstellte, und den Pf äff eigentlich widerlegen wollte. Er 
(and dabei die Abweichung, dass auch der am Kupfer liegende Draht 



1) Electricitöt der galvanischen Kette 71*. 

2) Pogg. Ann. XL VII. 441*; El. der galvan. Ketle 92*. 

3) Pogg. Ann. LIII. 20, 294*. 
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mit dem mittkren eiaen Strom erieuge, aber in einer dem rorigen 
eutgegOBetaten RkUtong. Die Erklärung dieser Thatsache ist Pfaff 
noch aidit gelungen. - 

Yorsselmann de Heer ^) hat die Grösse der I^dong dnrdi 
Vergleich mit anderen Ketten annähernd zu bestimmen gesucht Als 
er eine kleine Kupferzinkkette, die mit Wasser geladen war, durch 
Platin-Elcctroden in Wasser schloss, erhielt er an einem, in den 
Strom gesdialteten GaJyanoiäeter Anfangs einen Ausschlag von 18^, 
der sich aber verringerte, bis die Nadel auf zurückkam; ein Zu- 
satz von Schwefelsäure zur Flüssigkeit der Kette veränderte den 
Versuch nicht. Wurden nun die beiden Eleclroden metallisch mit 
einander verbunden, so ging die Nadel nach Aufhebung dieser Ver- 
bindung auf 60 0, kam aber doch wieder auf zurück. Die Kette 
wurde darauf durch zwei Elemente derselben Art ersetzt; es war 
nun nicht mehr möglich, den Strom gänzlich aufzuheben^ wohl aber 
wurde er bedeutend geschwächt. Dass der seeundäre Strom sein 
Entstehen wirklich einer Ablagerung von Gasen verdankt, zeigte er, 
indem er die eine von zweien ganz homogenen Platinplatten,. welche 
in eine Flüssigkeit tauchten, mit einem Zinkstäckchen berührte. So- 
bald die Gasent>vickelung anfing, zeigte sich die berührte Platte po- 
« sitiv, ja sogar trat die Ladung ein, wenn noch keine Spur von Gas- 
entwickelung wahrzunehmen war. Ans diesen und anderen daran 
gereihten Versuchen schloss Vorsselmann de Heer, dass £e 
dectromotorische Kraft einer Sauerstoff-Wasserstoff-Kette fast dop- 
pelt so gross sei, wie die einer Zinkkupfer- oder Zinkplatinkette^ 
die mit reinem oder angesäuertem Wasser geladen ist; dass eine 
Zeit nöthig sei, um die Platten auf das Maximum ihrer Ladung zn 
brmgen, eine Zeit, welche grösser sei beim Eisen als beim Kupfer, 
und beim Kupfer grösser als beim Zink; dass endlich diese seeun- 
däre Spannung um so grösser, und ihre Dauer um so kürzer sei, 
in je kürzerer Zeit die Drähte das Maximum ihrer Polarisation er^ 
reichen. 

Bei Gelegenheit des Uebergangswiderstandes ist mitgetheilt w^or- 
den, dass Vorsselmann de Heer die Grösse der Polarisation ätt 
Stromstärke proportional annahm; Ganz inl Gegentheil hatWheart« 
stone^ ans seinen, gemeinschaftlich mit Daniell aogesteliteA 



1) Bull, de N^erl. 1840. 106». 

2) Phfl. Trans. 184Ä. 137»; Pogg. Ann. LX. 389». 
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UnlenacbuBgen getdiloMen, die Grd«M der PokuMatioa «ci ab 
oooakant za betrachten. Unter dieser YorauBfietiung hat er dea 
Werth von e^ welchen er als Grösse der Ladung in die Ohmsche 
Formel einführt, indem er derselben die Form 

^^nR + r 
giebt, aufzufinden versucht, und sich dabei keines andern Messappa- 
rates bedient, als des Voltameters. Würde z. B. durch eine Säule 
von n Ketten die Gasmenge N entwickelt, so würde eine Säule 
von 2fi Elementen, deren jedes die doppelte Plattengrösse hat, bei 
Abwesenheit aller Ladung die Gasmenge iN geliefert haben, denn 
die Intensität wäre dann 

2nE 



2n^ + r 



2A. 



Dies fand sieh aber nicht, wenn die Polarisation vnrklich stattfand. 
Daher wurde der Werth von e aus Proportionen, wie die folgende 
ist, berechnet: 



/6 



= 6 : 20, 



worin 6 , und 20 die bezüglichen Gasmengen im Voltameter andeu- « 
ten, und woraus e= 2,857 £ folgt Eine andere . Versuchsreihe 
gab e = 2,49 £, eine Zahl, welche weiter benutzt wurde, um mit 
ihrer^ Hülfe die Gasmengen zu berechnen, welche Säulen verschie- 
dener Anordnung bei der Eleetrolyse liefern müssen. Die leidliche 
Uebereinstimmung der so berechneten Zahlen mit den gefundenen 
haben Daniell und Wheatstone als einen Beweis für die Rich- 
tigkeit der Voraussetzung angesehen, dass die Polarisation bei ver 
schiedenen Intensitäten constant sei, ein Resultat, das Wheatstone') 
durch eine spätere, mit -Hülfe des Rheostaten angestellte Versuchs- 
reihe bestätigt zu haben glaubte. 

Lenz ^) ist bei seinen Versuchen über die Abhängigkeit des 
Uebergangswiderstandes oder der Polarisation von der Voraus- 
setzung ausgegangen, dass sowohl die eine, als die andere dieser 
Erscheinungen wirklich existire. Er maass am Agometer und der 
Tangentenboussole den Strom einer Daniel Ischen Batterie, in 



1) Phil. Trans 1843. 183. 215*. etc. 

2) Pogg. Ann. LIX. 226*; Bull. phys. math. de St. P^t. I. 209*. 
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welche me FlüssigkeitsseUe eingeschaltet war. Der Stand des Ago- 
meters, wenn sich keine Flussigkeitszelle im Strome befand, ward 
im't a, wenn dieselbe eingebracht war, mit a^ bezeichnet, wenn die 
NaSel wieder anf dieselbe Ablenkung a gebracht war. Ist nnn L 
der Uebergangswiderstand, p die Polarisation, k die electromotorische 
Kraft der Kette, während / den gesammten Leitangswiderstand der 
Kette, des Multiplicators, der VerbindnngsdrShte nnd des ungemes- 
senen Multiplicatorstückes, und dX den der Flüssigkeitszdle vorstellt 
(wo d die Entfernung der Platten yon emander, X der Widerstand 
der Flüssigkeit far die Entfernung 1 ist), so ist die Shromstärke 

/ + «'. l + a^^dX + L^ 



woraus 



a— ttj = rfA + L+ ^ . . . . (A) 



F 
Für p => folgt daraus : 

a — Ol = dA + L . . . . (B) 
für L= 

a—a^ = dA + ^ . . . . (C) 

Alle drei Formeln enthalten die Gonstante dJl, so dats die Ver- 
änder£chkeit in den übrigen Gliedern der rechten Seite gesucht wer- 
den muss; die Ergebnisse der Versuche wurden mit jeneii Gleichun- 
gen verglichen, um zu sehen, welcher sie am besten genügen. Die 
Gleichung (C) erhielt die Gestalt 

a—a^ = c + -jr, . . . - (D) 

und aus den Wcrthen der Beobachtungen wurden nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate c und m berechnet. Die Versuche 
stimmten sehr gut mit dieser Annahme und in den Differenzen zwi- 
schen den beobachteten und berechneten Werthen ist keine Gesetz- 
mässigkeit zu bemerken; so dass man schliessen kann: es giebt ent- 
weder keine Polarisation (nach B) und der Uebergangswiderstand 
ist den Stromstärken umgekehrt proportional; oder es giebt keinen 
Uebergangswiderstand und die Polarisation ist (nach C) für jede 
Stromstärke eine Gonstante; oder es giebt beides, und die Polarisa 
tion ist nach A constant, der Uebergangswiderstand aber entweder 
constant (in c oder dX begriffen) oder der Stromstärke umgekehrt 

proportional und in -s- mit begriffen. 
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AoB twel CMchnnge» von der Form (A) worde faner der 
Werth 

*- 3=35 

entwickelt, und darch Messongea für drei verscbiedene Werthe von 
d wurde X Runden, woraus sich dann mittelst der Gleichung 

L + -J' == a-^a^—dX 

der Werth von L+-y- genauer ergiebt Nach den Messungen war 

dieser Werth deutlich den Stiomsiirken nmgekefart proportional; 
so dass weiter geschlossen wurde: Ist p = 0, so ist der lieber- 
gangswiderstand den Stromstärken umgekehrt proportional; ist 
£ s 0, so ist die Polarisation eine constante. Existiren beide, so 
ist der Uebergangswiderstand der Stromstärke umgekehrt propor- 
tional, die Polarisation constant, weil -y- dann auch den Strömen 

umgekehrt proportional sein muss. — Spätere Versuchsreihen geben 
nicht eine so gute Uebereinstimmung, vielmehr wurden die Werthe 

von 14 + -^- (ur sehwache Ströme xu klein gefanden. Durch Yer- 

sQclie mit Knpfereleetroden wurden im Allgemeinen dieselben Ge- 
selle bestätigt gefunden, wekhe die frfiheren, mit Pktinedectroden 

angestellten Versuche ergeben hatten. Die Plroducte von£+-^ in 

die zugehörigen Stromstärken waren auch für Kupfer unabhängig 

von der Concentration der Säure, aber weit grösser, als beim Platin. 

In Bezug auf die Oberfläche der Elect roden fand Lenz, dass 

der Ausdruck L-^--^ von derselben unabhängig ist, wenigstens bis 

zu einer gewissen Kleinheit hin. Es muss also sowohl der Ueber- 
gangswidei*stand, wenn er aliein. existirt, als die Polarisation, wenn 
sie allein eajstirt, als auch beide, wenn sie zusammen vorkommen, 
von der Flächenveränderung der Electroden unabhängig sein. Nach 
allen diesen Untersuchungen schliesst Lenz, dass man alle Erschei- 
nungen, welche durch Uebergangswiderstand und Ladung erklärt 
worden siud, auf die letztere allein beziehen kann, dass es daher 
consequent ist, for eine Wirkung nicht zwei Ursachen anzunehmen, 
sondern den Uebergangswiderstand ganz aus der Nomenclaiur des 
galvanischen Stromes zu streichen und die Polarisation allein beizu- 
behalten. Die Gesetze derselben wären dann die folgenden: 
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1. Die Polttisation der Electroden erf<^ augeablieklich in Ihtet 
pausen Stärke auf den Eintritt des Stromes. 

2. Sie 18t unabhäQgig von der Stärke des Stromes. 

3. Sie ist unabhängig von der Grösse der Electroden^ wenn diese 
eine gewisse, filr stärkere Ströme bedeutendere, Grösse über^ 
schreitet. 

4. Sie hängt ab von der Natur der Electroden und der mit ihf 
in ßeröhrnng befindlichen Flüssigkeit, nicht aber Toil der Con* 
centration derselben. 

Der Ohm 'sehe Ausdruck für die Stromstärke ist denuiach 
mit Rücksicht auf die Ladung mit den leicht verständlichen Btoeifch- 
nungeh 

l + X 

zu schreiben. 

Poggendorff 1) hat für das Studium der Poiarisations -Er- 
scheinungen die Wippen vorgeschlagen. Um zu entscheiden, ob tui^ 
wie die Stärke der Ladung von der primären Stromstär)ce abhängig 
ist, hat er dieser Vorrichtung die "Gestalt (Tab. 2 Fig. 83) gegeben. 
In ein Brett sind zwei parallele Reihen von je sechs Vertiefungen 
gebohrt, die mit Quecksilber gefüilt werden. 1 und 6 sind mit den 
Polen einer Säule, 7 und 12 mit einem Galvanometer, ferner 2 i^t 
8, 3 mit 9, 4 mit 10, 5 mit 11 durch Drähte rerbunden. Ein un^ 
eine Axe drehbares Brett ist an der einen Seite mit Drahtbogen 
versehen, deren nach innen gebogene Haken die Näpfe 1 und 2, 
3 und 4, 5 und 6 verbinden, wenn das Brett nach der linken Seite 
(in der Zeichnung) geneigt wird, dagegen 7 mit 8, 9 mit 10, 11 
mit 12, wenn es nach der rechten. Seite geneigt wird. Die Näpf- 
chen 8 und 9, 10 und 11 sind mit zweien Plattenpaaren, 0,ff und 
0\B' aus gleicher Substanz verbunden, welche in zwei mit einel* 
Leitungsflüssigkeiten gefüllte Gefasse tauchen. Der Strom geht al^ö 
durch beide Zellen und ladet beide Plattenpaare. Wird diö Wippe 
umgelegt, so sind die beiden sectindären Ströme einander entgegen- 
gesetzt gerichtet, sollten sich also eigentlich aufheben > indess über- 
wiegt gewöhnlich der eine. Sei dies der von Ofi, so verbinde man 
die Näpfe 6 und 7 durch einen Draht und wiederhole den Ver- 
such, so wird sich OH schwächer geladen zeigen als O'H', weil 



1) Pogg. Ann. LXI. 586». 
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dorch OH nur ein Zweigftrom gAL Die Gröaae der Ladung ist 
also keinesweges für jede Stärke des primftren Stromes eonstant, 
sondern wächst mit derselben. 

In Bezug auf die Grösse der Electroden fand Poggendorff, 
dass die Ladung an grösseren Elecbroden unter sonst gleichen Um- 
ständen kleiner ist, und dass sie von der Stromdichtigkeit abhängig 
ist, was man auch erwarten kann, da von diesem Werthe die 
Stärke der örtlichen Gasentwickeinng abhängt Die verschiedenen 
Metalle fand er ebenfalls im Allgemeinen einer um so grösseren La- 
dung fähig, je weniger sie von der Leitungsflössigkeit angegriffen 
wurden. 

Die neuesten Zahlenangaben über die Ladongsf^Uliigkeit der 
verschiedenen Substanzen sind von Lenz und Saweljew^) mit- 
getheilt worden. In den Strom einer Kette, deren elecb*omoto- 
rische Kraft == Jif, deren Gesammtwiderstand = £ ist, wird eine 
Flfissigkeitszelle mit dem Widerstände X eingeschaltet; die in dieser 
Zelle möglicherweise vorhandene dedromotonsche Kraft ist «= i 
gesetzt Um ohne diese Einschaltung den Strom auf eine gewisse 
Intensität F zu bringen, rouss eine Länge a^ des Voltagometer- 
drahtes eingeschoben werden; wenn sich aber die Fliissigkeitszelle 
im Strome befindet und in derselben eine Ladung == p stattfindet, 
so braucht man nur die Länge a, um den Strom auf dieselbe In- 
tensität zurflckzufÜhren. Für eine andere Intensität F* sind die ent- 
sprechenden Agometerdrahtlängen a^ und a% so dass man vier Glei- 
chungen erhält: 

L+a« L + X+a 

" L + a'^ ' ■" L + X + a' ' 

wobei p für beide Intensitäten als gleich betrachtet ist, was auch 
geschehen darf, wenn dieselben nicht zu verschieden und absolut 
zu klein sind. Aus jenen Gleichungen ergiebt sich 

und wenn a^ — a^ mit ^q, a' — a mit J bezeichnet wird: 

FF 



1) Bull. phys. math. de St. Pa V. 1; Pogg. Ann. LXVII. 497*; Ann. 
de chim. phys. 3me Ser. XX. 184*; Arch. des sc. phys. et nat. I. ö9*; 
Linst. XIII. 210. 
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Hierin ist „ ^ ein constanter Coefficient, der auch als Ein- 
heit für die Messung angesehen werden kann, und durch dessen 
Multiplicalion mit iJ^ — J) der Werth von k+p erhalten vrird. 
Um p allein zu bekommen, muss entweder & = 0, oder besonders 
bestunmt werden. Beide Fälle wurden benutzt Durch Versuche 
wurde nun zunächst der Satz festgestellt, dass eine Ladung der 
Elech'oden nur dann stattfinde, wenn sich an ihnen ein Gas ent- 
wickelt, da im entgegengesetzten Falle der Werth von ^^ — J, 
und also auch k+p der selur nahe gleich gefunden wurde, wälih 
rend die Electroden möglichst gleichartig waren. Diesei* Satz giebt 
ein Mittel an die Hand, die Ladung jeder Electrode einzeln zu 
untersuchen. Hätte man z. B. die Polarisation von Platin-Electroden 
in angesäuertem Wasser untersucht und = p gefunden, prüfte dann 
dieselbe in Salpetersäure, so fände zwar die Sauerstoffentwicklong 
nach wie vor statt, die des Wasserstofis hätte aber aufgehört 
Zieht man daher den jetzt gefundenen Werth, welcher die Ladung 
des Platins in Sauerstoff bedeutet, von p ab, so erhält man die 
Ladung des Platins in Wasserstoff. Auf die Weise worden für 
mehre Substanzen die Ladungen in Sauerstoff und Wassei'stoff 
gefunden. 

Sollte fei*ner k in Rechnung konunen, so wurden zwei Platten 
aus verschiedenem Metall in zwei Flüssigkeiten getaucht, welche 
durch eine poröse Wand von einander getrennt waren. Die 
Werthe ^^ — ^ gaben die Grösse von k-\'p an, von denen dann 
die oben gefundenen Werthe von p abgezogen wurden, um k al- 
lein zu finden. Sowohl jene Ladungen als diese electromotorischen 
Kräfte haben Lenz und Saweljew aber nur als die ersten Nähe- 
mngswerthe betrachtet, die sie noch einer weiteren Correction 
unterworfen haben. Zu dem Ende prüften sie das electromotorische 
Gesetz an geschlossenen Ketten, und fanden es durch ihre Ver- 
suche völlig bestätigt, so dass also z. B., wenn die Electricitäts- 
Erregimg zwischen Zink in Schwefelsäure und Platin in Salpeter- 
säure = m, die zwischen Zink in Schwefelsäure und Kupfer in 
Knpfervitriollösung = n war, die zwischen Platin in Salpetersäure 
und Kupfer in Kupfervitriol = m — n sein muss. Dies wurde bei- 
spielswdse folgendermaassen benutzt Es war gefunden: k + p für 
Gold in Salpetersäure, Platin in Salpetersäure, und Ladung des 
Platins mit Sauerstoff = 2,55; für dieselbe Metallverbindung in 
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dereelben FUUsigiceit, aber ia entgegengesetzter Richtmig and La- 
dang von Gold in Sauerstoff » 2,64; also darch Addition: die 
Ladung von Platin in Sauerstoff -f* ^^^ ^on Gold in Saucrstofif 
s= 5,19. Da aber die erstere allem = 2,48 war, so ist die letztere 
2,71; und das Gold in Salpetersäure um 0,07 gegen Platin in Sal- 
petersäure positiv. Nun wurde das Platin in Salpetersäure als Aus- 
gangspunkt betrachtet, und die übrigen Combinationen wurden der 
Reihe nach so zusammengestellt, dass man die electromotorische 
Krafl einer Kette unmittelbar durch Addition der bei ihren beiden 
Bestandtheilen stehenden Zahlen erhält Mittelst der so gefundenen 
Werlhe von k wurden dann die von p ebenfalls corrigirt, und 

durch die so erhaltenen Zahlen endlich die Werthe von k mit Be- 

» 

nntzung aller vorhandenen Beobachtungen noch einmal berechnet 
Die folgenden beiden Tabellen geben diese letzten Werthe von p 
und von k: 

Platin in Sauerstoff 2,49 

Platin in Chlor 0,00 

Graphit in Sauerstoff 1,33 

Gold in Sauerstoff 2,71 

Platin in Wasserstoff 3,67 

Zink m Wasserstoff 0,90 

Kupfer m Wasserstoff 2,30 

Zinn in Wasserstoff 1,55 

Eisen in Wasserstoff 0,48 

Quecksilber in Wjasserstoff . . . 4,37 

Kupfer in Sauerstoff 0,69 

Platin in Chlorwasserstoff —0,26 

Platin in Schwefelsäure — 0,02 

Platin in Salpetersäure 0,00 

Graphit in Salpetersäure ' . 0,01 

Gold in Salpetersäure 0,06 

Gold m Schwefelsäure 0,25 

Quecksilber in Schwefelsäure 0,70 

Quecksilber in salpetersaurem Quecksilberoxydul . 0,79 

Platin in Kalilösung 1,20 

Reines Kupfer in Schwefelsäure 1,39 

Etwas oxydirtes Kupfer in Schwefelsäure .... 1,75 
Kupfer in Kupfervitriol 2,00 
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Gold in Kaiaasong 2,31 

Zinn ia Salzsäare « 2,28 

Eisen in Sahsäore 2,75 

Graphit iu Kati 2,84 

Eiaen.in Sebwefekäure 2,92 

Zinn in Schwefelsäure 2,95 

Kupfer in Kalilösong 3,10 

Zink in KalUösung . 3,94 

Zink in verdünnter Salpetersfiure 4,05 

Zink in verdünnter Salzsäure . 4,07 

Zink in Schwefelsänre 4,17 

Eisen in KaElösnng 4,65 

Zink in Katilösung 5,48 

Da die Polarisaüon nicht streng bei verschiedenen Stromstärken 
constant ist, so müssten die Grundformeln eigentlich die folgende 
Gestalt haben: 

L'\-a^ L + X + a 

woraus 

FF* F 

Mit diesem Werthe mässte also p eigentlich corrigirt werden. Um 
aber k allein zu erhalten, müsste gerade von dem aus der Formel 

abgelöteten Werthe noch p — p__L subtrahirt werden, wetehe 

FF^ 
Grösse der ans p^m i^n — ^) abgeleitete Werth der Polarisation 

bt, der auch wirklich subtrahirt wurde; die Werthe von k würden 
also unabhängig sein Ton dieser Correction. Mit jenen Zahlen für 
k waren nun die zweiten Näherungswerthe für die Polarisation be- 
redmet, dieselben beziehen skh daher auf eine mittlere Polarisation 
zwischen den Intensitäten F und F'. 

Der Hauptsatz, welcher der vorstehenden Arbeit zu Grunde 
liegt, ist auch von Poggendorff^) schon früher aufgefunden 



■^p^^ 



1) Berl. Acber. 1845. 392; Pogg. Ann. LXVII. 528"^; Ann de chim. 
phys. 3me S6r. XX. 217*; Arch. des scieaces pbys, et nat, I. 59; L'Inst. 
XIII. 226. 
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wordeo, data nSmlich die msprfingliche eieolrometorische Kraft 
durch die Ladung nichfc verändert wird, tondem neb beide alge- 
braisch snmmiren. In anderen Erfahrungen jedoch triflt Poggen* 
dorff mit den von Lenz und Saveljew erlangten Resultaten 
nicht zusammen. Die Letzteren fanden z. B. die Ladung des Pla- 
tins im Sauerstoff im Verhältniss 248 : 300 kleiner als die im 
Wasserstoff, wAhrend Poggendorff ') mittelst der Wippe beide 
gleich fand. Für den zuerst ausgesprochenen Satz föhrt dieser 
Physiker eine Versuchsreihe an, welche er mit einer Gro versehen 
Batterie, einer in verdOnnter Schwefelsäure tauchenden Platinzink- 
kette, und einem Plalinpaar angestellt hat, und welche nach Um- 
ständen fibereinstimmende Resultate liefert. Er bemerkt übrigens, 
dass Lenz und Saveljew zur Auf8tellung der Erregungsreihe ver- 
schiedener Combinationen jenes Gesetzes gar nicht bedurft hätten; 
dagegen legt er in Bezug auf die Streitfrage über den Ursprung 
des Stromes auf dasselbe ein .besonderes Gewicht, weil es zeigt, 
dass die electromotorische Kraft einer Kette nicht verändert wird, 
das positive Metall mag einem electrolytischen Angriffe ausgesetzt 
sein oder nicht. Den Werth der Ladung fand Poggendorff von 
der Stromstärke abhängig, aber um so wenige*, je grösser die- 
selbe war. 

Petrina 2) hat die Ladung nicht fiir die einzige Kraft ge- 
halten, welche der electromotorischen Kraft einer Kette entgegen- 
tritt. Er glaubte noch eine besondere Kraft annehmen zu müssen, 
welche die chemische Verwandtschaft der Ionen überwindet, und 
nannte dieselbe Zersetzungskraft =3 ^9 so dass der Ausdruck für 
die Intensität sein würde 

•^ L+l ' 

Den Widerstand der einzuschaltenden Flüssigkeit bestimmte er zu- 
erst, und stellte dann aus den Beobachtungen mehre solche Glei- 
chungen auf, aus denen er p und z fand, jedoch mit Zugrund- 
iegung des Satzes, dass sich die Ladungen wie die Stromstärken 
verhalten. Poggendorff bemerkt hierzu, dass die Annahme einer 
solchen neuen Kraft durchaus unnöth'g wäre, da die Ladung allein 
zur Erklärung jeder eintretenden Stropischwächung ausreiche. 

Einige Versuche sind noch zu erwähnen, welche sich auf die 

1) Vergl Pogg. Ann. LXX. 192*. 

2) Pogg. Ann. LXIV. 356* 
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Ladung einzelner Substanzen beziehen. Von der Ladung der pla- 
tioiiten Metalle wird bei der Gassäule die Rede sebi; bdm Queck» 
süber . fand Henriei ^) eine bedeutende Ladungsfllhi^eit durch 
Wasserstoff 9 so dass der Ström einer Blei- Quecksilberkette sehr 
bald auf reducirt wurde, was aber unterblieb , wenn die Lei- 
tungsflussigkeit eine solche war, welche den Wasserstoff absorbirte, 
z. B. Salpetersäure. Das Eisen verhält sich nach meinen Ver- 
suchen 2) sehr anomal bei der Ladung. Werden zwei frisch polirte 
Eisendrähte als Electroden einer Zinkplatinkette in verdünnte Schwe- 
fdsäure getaucht, und wird der Strom nur sehr kurze Zeit (etwa 
eine Secunde) unterhalten, so sind die Drähte normal polarisirt, 
d. h. der mit dem Zink verbunden gewesene verhält skh positiv, 
der andere negativ. Diesen Versuch kann man nur wenige Male 
wiederholen, denn setzt man die Schliessung der Kette noch öfter 
fort, so wird die Polarisation anomal , d. h. der Draht, an dem der 
Wasserstoff entwickelt ist, wird negativ, der andere positiv. Diesen 
Versuch kann man beliebig oft mit demselben Resultate wieder- 
holen, darf jedoch die secundäre Kette nicht zu lange geschlossen 
lassen. Lasst man aber die primäre Kette geschlossen, so tritt die 
schon von Schönbein beobachtete Erscheinung ein, dass die po- 
sitive Eiectrode passiv wird. Dieselbe wird dabei so stark negativ, 
dass der. seoindäre Strom dem primären eine hinreichende eleetro- 
motorische Kraft entgegensetzt, um die Wasserstoff- Entwidcelung 
aufhören zu lassen. Schliesst man nun den secundären Sfrom al- 
lein, so zeigt sich der passiv gewordene Draht negativ, der Strom 
behält aber seine Richtung nur kurze Zeit, und geht dann in den 
entgegengesetzten über, und zwar um so schneller, je kürzere Zeit 
der primäre Strom geschlossen blieb. Dieser anomale Zustand des 
Eisens scheint keinesweges einer Gas-Ablagerung auf der Oberfläche 
zuzusdireiben zu sein, wie die Ladung selbst, sondern er wird' 
duitih einen, veränderten Zustand der Eisenfläche selbst hervorge- 
rufen, einen Zustand, der wohl nicht einmal auf die äussersten 
Schiebten beschränkt bleibt. Ein Ladungsstrom nimmt an Intensi- 
tät ab, wenn man die Leitüngsflussigkeit erwärmt, weil die adhä- 
rirenden Gase entweichen, ein primärer nimmt dagegen aus dem- 
selben Grunde zu. Die Wu*kung der veränderten Leitung der Flüs- 



1) Pogg. Ann. LVIII. 376». 

2) Pogg. Ann. LXIII. 415*; Arch. de FEI. IV. 600». 
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n^eit kommt dabei nklil in Bebraelit, wcQ lie bei beiden Strömeo 
dieselbe itt Enrviimi man nun die LeJtimgBflfimigfccit einet ano- 
mal geUdenen Eiaenfiaari, so >Tftehat der Sirom; er ist also kooer 
Ladung sniasdireiben. Ist die posütre Electrode passiv geworden, 
nnd wird sie ans diesem Zustande dnrch Abwischen oder Abspfilen 
mit Wasser gebracht, so geht sie sogleich in den positiven Zustand 
fiber. Idi habe die ganz entspredienden Erscheinungen in allen 
FftUcn nachgewiesen, wo w iäsendraht mit einer Qxydhant be- 
kleidet gewesen war. Hatte er durch Erhitsen einen Anlauf be- 
kommen, oder war er durch Eintauchen in Salpetersiuie passiv 
geworden, so ist er immer gegen einen finschen Eisendrabt negativ. 
Ninunt man aber diesen Znstand der Passivität durch diemische* 
oder mechanische Mittel £art, so wird das Eisen sogleich positiv; 
hat man das Eisen erhitst, ohne dass es dabei angelaufen ist (z. B< 
in ganz reinem Wasserstoff oder in geschmelzten Metallen), so ist 
es von Anfang an positiv. Die Ladung des Eisens ist also wohl 
wie die eines jeden anderen Metidles zu betraditen; der positive 
Zustand aber, den die Eisei^äche selbst durch die angefahrten 
Mittd annimmt, stört die Beobachtungen, und erklärt die Ersdiei- 
Huogen, wdche so eben mitgetheilt sind. Die Versuche, wddie 
Härtens ^) über den anomalen Zustand des Eisens mgestellt hat, 
führen fast zu denselben Resultaten. Er sah sowohl die oxydirle« 
Drähte positiv werden, wenn sie mit gewöhnlichem Eisen zur Kette 
verbunden waren, als auch wenn man sie einfach in verd&mito 
Säure tauchte, oder mit Snm^papier abrieb. Die wenigen Ab- 
weichungen, welche unsere beiderseitigen Angaben dennodi dar- 
boten, beruhen zum grössten Theil darauf, dass Martens neue, 
verwickelnde Bedingungen in sebne Yersuehe eingdlttirt hatte, z. B. 
die Unglddizettigkeit des Eintauchens der bdden Drähte. Ich habe 
in einer späteren Arbeit ^) Gdegenheit genommen, nachzuweisen, 
dass die meisten Unterschiede unserer Resultate bd Berückskditi- 
gung dieser Umstände wegfallen. — 

Poggendorff 3) hat den Ladungsstrom eines Plattenpaares 
benutzt, um mit demselben abermals Ladungen oder hydroelectrische 
Ströme höherer Ordmmgen zu erzeugen. Am bequemsten erlangte 



1) M6m. de Brux. XIX. 1*. 

2) Pogg. Ann. LXVII. 365*. 

3) Pogg. Ann. LXL 408»; Berl. Aeber. 1S43. 
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er dies durch einen Ueberlrager. Dieser (Tab. 2 Fig. 34) bestdhi 
aus einer Bachsbaumschdibe , in welche in gleichen Abständen 
16 MetaUschifTe in einer Peripherie emgeseizt smd Auf einer Seite 
ragen dieselben hervor, anf der. anderen sind sie in die Ebene der 
Hplzscheibe abgeschliffen. Von allen hervorragenden Enden gehen 
Drähte aus, von denen die mit 1, 1' bezeichneten mit einer Grove- 
schen Kette, 2, 2' .... 7, 1' mit Platinplatten, 8 und 8' mit einem 
Galvanometer verbunden sind. Die Platinplatten tauchen paarwei» 
in verdünnte Schwefelsäure. Die Stifte i\ 2 sind durch ein^i 
Draht verbunden, ebenso 2'^ 3; 3', 4 ... . 1\ 8* Ein metallener 
Sector dreht sich um die Axe c, und schleift dab« mit zweien 
Stiften a und b über die Peripherie, in der die oberen Flächen der 
IttetaUstifte hegen^ Er verbindet hierdurch 1 mit 2', oder wenn er 
foiibewegt wird, 2 mit 3^ u. s. w. Dreht man diesen Sector Ismg- 
sam weiter, so ladet jedes Plattenpaar das folgende, und man be- 
obachtet endlieh am Galvanometer die Ladung des letzten. Wenn 
man die Galvanometer -Enden nach und nach mit anderen Stiftai 
verbindet, so sieht man, wie die Ladung mit wachsender Anzahl 
der Uebertragungen abnimmt, und wie die eines jeden Paares der 
des vorhergehenden entgegengesetzt ist 



La4mig88&ule. 

Eine besondere Gestalt seiner oben beschriebenen Wippe hat 
Poggendorff*) angewandt, um durch eine transversale Ladung 
eine eigenthümliche Art von Ladungssäulen herzusteUen. Während 
man zur Belebung der Ritter^ scheu Säule eine Volt ansehe Säule 
mit vielen Plattenpaaren anwenden musste, stellt Poggendorff 
eine Reihe Platinplatten, zu je zweien in dasselbe Gefass mit Flüs- 
sigkeit tauchend, so zusammen, dass, wenn man sie nach der 
Reihe mit a^ a*^ b^ b* . . . nennt, die Platten a, 6, c . . . gleich- 
zeitig mit einem, die a', b% c' . . . gleichzeitig mit dem anderen Pole 
einer Grove' sehen Kette in Verbindung stehen. Sind hierdurch 
alle Paare einzeln geladen, so werden sie untereinander zur Form 
einer SäuTe verbunden, und durch einen Messapparat, z. B. ein 



1) Pogg. Ann. LX. 568»; Arch. de TEL IV. 285»; Berl, Acber. 1843. 
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Vollameter, ^chiossen. Die Gestalt, welche die Wippe zu diesem 
Zweck annehmen mass, ist die (Tab. 2 Fig. 35). Die Ladnngs- 
sfiole bekommt hier vier Paare, deren Platten mit den Näpfen 2 

bis 9 verbanden sind Die Näpfe 2 und 12, 3 und 13 9 und 

19 stehen wieder durch Drähte in Verbindung, ebenso 11 und 20 
mit den Polen der primären Säule, und 1 und 10 mit dem Yolta- 
meter. Die Verbindungsdiähte im beweglichen Theil der Wippe 
verbinden einerseits 11, 13, 15, 17, 19 und 20, 18, 16, 14, 12; 
andrerseits 1 mit 2, 3 mit 4 .... 9 mit 10. Man sieht leicht wie 
durch das Umschlagen dieser Wippe die transversale Ladung vor 
sich geht, die aber nur eine geringe Dauer haben kann. Wenn 
nämMch die Ladungssäule aus n Paaren besteht, so wird in der 
Zeit, in welcher vom Zink der primären Kette ein Aequivalent ge- 
löst wird, zwar in der ganzen Ladungssäule du Aequivalent Was- 

ser zerlegt, aber auf jedes Paar kommt davon nur — . Die Zeit, 

welche während der Schliessung der secundären Säule zur Wieder- 

Vereinigung der Gase erfordert wird, ist also nur — von der, welche 

bei Anwendnng eines einfachen Electrodenpaares nötbig wäre. Zu 
Versuchen, welche eine dauernde Wirkung erheischen, muss man 
deshalb das Umschlagen der Wippe häufig wiederholen; die Quan- 
tität von Electricität, welche dann in der Ladungssäule drculirt, ist 
keinesweges grösser, als die in der primären Kette, vnewohl jetzt 
im Voltameter eine viel lebhaftere Zersetzung eintritt, als ohne La- 
dungssäule; die Electricitätsmenge aber, welche jetzt in der pri- 
mären Kette wirklich erzeugt wird, ist grösser, als sie mit Weg- 
lassung dieses Apparates sein würde; es wird in derselben eine 
Quantität Zink electroly tisch gelöst, welche sonst nicht in derselben 
Zeit gelöst wäre. Das Spiel der Wippe vergrössert immer die vor- 
handene electromotorische Kraft, aber nicht immer den Nutzefiect 
Wenn man z. B. als primären £Iectromotor eine Säule aus zwei 
Elementen gebraucht, so wird durch die angegebene Vorrichtung 
die Zersetzung sogar verringert, die secundäre Säule verstärkt näm- 
lich ihre Wirkung mit der Intensität des Stromes; will man daher 
eine entsprechende Zunahme in der Wirkung erlangen, so muss 
man nicht nur die Zahl der primären Elemente, sondern auch die 
der Plattenpaare und die Leltungsi^higkeit der Flüssigkeit wachsen 
lassen. Die Ladungssäule gab auch Funken, aber merkwürdiger 
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Weise nur ^hlieflsaiigsfuiikeiL Nur wenn ein ElectrodeDpaar au- 
fwandt war 9 zeigten sich Oefihungsfunken. Poggendorff hat 
diese Säule noch benntzt, um der oft besprodienen Frage, ob eine 
Flüssigkeit von einem Strom durchlaufen werden kann, ohne zer* 
setzt zu werden, noch eine Entscheidung hinzuzufügen. Die ein- 
fache DanielPsche Kette zersetzt nämUch zwischen Platin -Eleo- 
jteden das Wasser scheinbar gar nicht, mit Hülfe der Ladungssäule 
aber ganz kräftig. Die Platinplatten müssen also nothwendig durch 
die Wirkung der primären Kette zuvor mit den Elementen des 
Wassers bekleidet' ^v^rden sein. 



Wirkung der XvischeiipUtteB. 

An die Versuche mit der Ladungssäule schliessen sich verschie- 
dene andere an, deren Resultate zum Theil schon bei den Erörte- 
rungen über den • Uebergangswiderstand benutzt worden sind, und 
welche ihre Erklärung theils in der Wirkung der Zweigströme, 
theils in der der Ladung finden. Es sind die Versuche mit Zwi- 
schenplatten, welche in der Regel in sehr verwickelter Gestalt auf- 
treten, und die daher nur sehr mittelbar dazu dienen konnten, die 
schon so verwickelten Fragen über Uebei*gangswiderstand und La- 
dung zu lösen. Sie mögen daher hier nur in alier Kürze ab 
historisdie Thatsachen folgen. 

Die früheren Versuche von Pohl ^) bezogen sidi auf die Be- 
obachtung, dass, wenn eine Kupferplatte k und eine Zinkplatte » 
(Tab. 2 Fig. 36) durch einen Draht 1 verbunden sind, und wenn 
man zwischen beide Platten feuchte Pappscheiben legt, welche mit 
den Kupferplatten (X, 6, c, y^ /?, a, abwechseln, sich in den Ver- 
bindungsdrähten 2, 3, 4, wenn sie alle zugleich angelegt werden, 
nach der Reihe abwechselnd gerichtete Ströme zeigen; d. h. also, 
dass der Strom in 2 dem in 1 entgegengesetzt, der in 3 dem iu 
1 gleichlaufend, der in 4 ihm vdeder entgegengesetzt ist Diesen 
Versuch hatte Pfaff ^) zuerst for unrichtig erklärt, nachher aber 



1) Pogg. Ann. XYI. 101. 

2) Gehler'a phys. Wörterb. IV. 2. Abth. 816. 

flu. 15 
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ftun gr&Mtan Thefl imtiligi 0- Bei dieser Ictsten Gel^enheit fugte 
er vielfacbe Abäuderuii^en hiaxu, besonderft solche Versuche, bei 
denen die Uauptschliessoog unterbrochen wurde, und dann nur eine 
oder einige Nebcnschliessungen bestehen blieben; eine Erkläraiig 
dieser, wie er selbst sagt, rätbselhaflen Erscheinungen, vennochie 
Pf äff nicht aus der Contacltheorie zu. geben. Auf diese Abände- 
rungen seines Versuches ist Pohl nicht weiter eingegangra, er h4(fc 
▼iehnehr denselben in seiner ursprünglichen Form gegen PfalPs 
Angiiffe vertheidigt ^) und seine Erklärungsweise aus dem Principe 
der entgegengesetzten Polaritäten weiter begründet. Dabei ging er zur 
Betrachtung eines noch zusammengesetzteren Falles über, bei dem 
nämlich die Zwischenplatten nicht aus Kupfer, sondern ebenfalls 
abwechselnd aus Zink und Kupfer bestanden, so dass also das 
Schema einer solchen Anordnung sein würde: 

I ' ' ,J I 



Die weiteren Versuche von Pfaff ^) haben die fraglichen Er- 
scheinungen in einem viel einfacheren Lichte stehen lassen. £r 
experimentirte mit Zwischenplatten aus verschiedenem Metall, um 
dadurch auf die Wirkung der Ladung gefuhrt zu werden. Die 
Zwischenplatten betrachtete er als eine I^adungssäule, welche durch 
eine einfache Kette geladen wird, und stellte die Ergebnisse seiner 
Versuche in folgende Sätze zusammen: Die homogenen Platten 
einer Ladungssäule zeigen, wenn die correspondirenden mit einander 
verbunden werden, nicht eine altemirende, sondern eine gleichartige 
Polarität, und zwar die dem Hauptstrom entgegengesetzte. Diese 
Erscheinung tritt bei Metallen, die nur schwach geladen werden 
(Zink), ganz regeknässig, bei solchen, die stärkere Ladung annehr 
men (Kupfer), unregelmässiger auf. Werden die Zwischenplatten 
aus abwechselnd heterogenen Metallen gemacht, so lassen sich die 
£r8cheinungen mit den vorigen gar nicht mehr vergleichen, sondern 
treten nach den gewöhnlichen Gesetzen des Metall*Contactes auf. 
.Wenn einem Strome mehre Wege dargeboten werden, so vertheilt 
er sich in dieselben. 



1) Revis. der Lehre vom Galvano- Yoltaismus 175*. 

2) Pogg. Ann. XLVI. 595». 

3) Ibid. XLIX. 461*. 
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Diesen Resultaten ist indess PohP) wieder entgegengetreten, 
indem er die Art der Versuche selbst, besonders die Anwendung 
des Zinks in der stark einwirkenden Flüssigkeit augegriffen und 
seine früheren Ansichten aufrecht zu halten gesucht hat. Von den 
Versuchen BufPs^) über die Wirkung der Zwischenplatten hat 
Henrici 3) nachgewiesen, dass sie bei gehöriger Kenntniss und Be- 
nuttong des Ohm 'sehen Gesetzes zu anderen Schlüssen geführt 
haben würden. In derselben Abhandlung hat auch Henri ci darauf 
aufmerksam gemacht, dass die von Pohl beobachtete Abwechselung 
in der Stromrichtung der Zwischenleiter keines weges, wie Pf äff 
glaubt,, eine Anomalie ist, sondern dass ein solcher Weg der Eleo- 
tricität erwartet werden mussie, weil der Strom jedesmal zwischen 
dem festen und flüssigen Leiter getheilt werden soll, der letztere 
aber eiiien so überwiegenden W^iderstand darbietet, dass fast der 
g^uize Strom den Drahtleitungen folgen muss. — Sdne zweite Ab- 
handlung -über Zwischenplatten erklart Buff selbst für gioeignet 
zur TolUtändigen Hebung aller Zweifel, welche noch hinsichtlich 
dieses Punktes herrschen konnten. Wenn er indess die BTeipung 
ausspricht, dass das Verhalten der Zwischenplatten besondere Ver- 
wickelungen gar nicht darbiete, so liegt dies wohl dfunn, dass er 
das eigentliche Wesen der Aufgabe gar nicht begriffen hat, wiewohl 
er selbst eiuQ Stelle aus der vorher erwähnten Arbeit von Hen- 
rici anfuhrt, in welcher derselbe auf die Punkte, welche hierbei 
zu beachten sind, Widerstand und Ladung, hinweist B uff 's Ar- 
beit berückskhtigt nämlich nur den Widerstand der Zellen, und 
zeigt, dass, bei Einschalfung von tn Zellen, deren jede den Wider* 
stand aL bietet, während der einer Kette L, deren dectromotorische 
Krafl = A isty die Intensität f«r eine Säule aus n Elementen 

^ A n 

-- __- . — isf ^e dies sein müsste, wenn der Strom nur 

durdi Widerstand, und nicht durch Ladung geschwächt würde. 
Die Gesetze der Ladung haben also durch diese Versuche keinen 
Fortschritt gewonnen. — 



1) Pogg. Ann. L. 497*. 

2) Ann. d. Chem. n. Ptiarm. XXXIL 1*; Arch. de Vtl I. 271». 

3) Pogf . Ann. LIIL 277*. 

4) Pogg. Am. LIV. 503*; Arch. de Ytl: III. 552*. 

15* 
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De la Rive 1) hat die Wfa'kiing der Zi^visdienplatten bei 
hydro-electrischen und magneto-eleGlriachen Strömen antersucht. 
Zur Messung der Stromstärken diente ihm das B regnet 'sehe Me- 
tallthennometer, nach der von ihm angegedenen Einrichtung 2), voll 
dessen Anwendung oben die Rede gewesen ist. Die Resultate 
seiner Untersuchungen sind der Hauptsache nach dife folgenden : . 

Wenn ein bydro-electrischer Strom durch eine Flüssigkeit hin- 
durchgeleitet wird, so verliert er in der Flussi^eit selbst (d. h. bei 
einer Verlängerung der zu durchlaufenden Schicht) fast Nichts an 
Intensität, sondern nur bei dem Uebergange aus dem festen Leiter 
in die Flüssigkeit. Ein magneto-eteetnsdier Strom dagegen (d. h. 
ein abwechselnd gerichteter) wird bei emem solchen Uebergange 
fast gar nicht, und zwar in der That gar nidit geschwächt, wenn 
die Electroden mit der Flüssigkeit gleichen Querschnitt haben, wohl 
aber während der Leitung in der Flüssigkeit selbst In Bezug auf 
die Grösse der Platten fand de la Rive, dass eine Vergrösserung 
derselben die Gasentwickelung bis zum Verschwinden sdiv^he, 
während bei hydro-electrischen Strömen derselbe Umstand ein Wach- 
sen des chemischen Processes hervorgebracht haben würde, und 
auch bei den magneto-electrischen Strömen das Thermometer eine 
Intensitätszunahme anzeigte. Diese Zunahme hatte eine Glänze, 
wenn die Gasentwickelung eben aufgehört hatte. Wm'de nur die 
eine Electrode vargrössert, so nahm die Gasentwickelung an der 
unveränderten mit der Würmeentwickelung zu, und erreichte zu- 
gleich mit ihr ihre Gränze. Den Grund dieser Abweichung von 
den, bei volta^söhen Strömen bekannten Erscheinungen sucht de 
la Rive darin, dass von denselben ein weit geringerer Aullheil 
durch die Flüssigkeiten geleitet werde, als von den magneto-elec- 
trischen. Käme man nun auf den Punkt, bei welchem alle imt- 
wickelte Electricität sogleich abgeleitet >vird, so müsse die Intensi- 
tätsvergrösserung ihre Gränze erreicht haben, und zwar geschehe 
dies früher bei den magneto-electrischen, als bei den hydro-electri- 
schen Strömen, bei denen dieselbe noch jenseits der bis jetzt ange- 
stellten Versuche liegen müsse. 



1) C. r. I. 845*; Pogg. Ann. XLI. 152*; M^m. de la soc. de phys. 
de G^neve VIII.; Pogg. Ann. XLV. 163*; Bibl. univ. IX. 408; Ann. of El. 
II. 24*. 

2) M6m. de la soc. de phys. de Gtodve VII. 486; Kbl. univ. IV. 152; 
Ann. de chim. phys. LXL 38; Pogg. Ann. XL. 380*. 
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Zum Schlüsse dieser Uatersuchttiigen, welche eines Comnien- 
tars nicht bedürfen , da ihre Resultate durch die Berücksichtigung 
der abwechsebiden Stromesrichtung umittelbar verständlich werd^ 
äieilt de la Rive noch eine Beobachtung mit, ans der er auf dne 
Interferenz der Ströme schliessen wilL Eine magneto-elecirkde 
Kette war durch eine Leitung geschlossen, deren einer Theil durch 
eine grosse Platinsdhaale, die mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt 
war, und in welche als zweite Eledrode eine Platinplatte tauchte, 
gebildet «rar. Der Strom, welcher am Thermometer 82® zeigte, 
wurde nicht verstärkt, als neben jener flüssigen Leitung noch eine 
^anz metallische angebracht wurde. Als diese letztere, ein SUber- 
draht, noch verlängert wurde, sank sogar die Intensität auf 67®, 
und stieg bei weitei^er Verlängerung, bis sie wieder auf 76® kam. 
Aehnliche Resultate gab ein Platindraht. De la Rive glaubt nun 
auch für die Electricitätsbewegung die Undulationstheorie zu Grunde 
legen, und einen Gangunterschied in den Wellen der beiden Lei- 
tungen annehmen zu müssen. Er stellt als Grundsätze dieser Er- 
scheinung die folgenden auf: Ein Strotn von gleicher Richtung 
mit einem andern kann denselben bald verstärken, bald sdhwächen, 
je nach dem Verhältnisse ihrer Wege; zur Hervorbringung gleicher 
Wirkungen müssen die von den Strömen durchlaufenen Wege desto 
länger sein, je leitender sie sind* — 

^ Gegen diese Bestrebungen, den electrischen Strömen verschie- 
denen Ursprungs verschiedene, ja entgegengesetzte Eigenschaften 
zuzuschreiben, ist Lenz i) aufgetreten In dem hierher gehörigen 
Theü dieser Arbeit, der sich mit dem Durchgange der Ströme durch 
flüssige lidter beschäftigt, wird zuerst nachgewiesen, wie aus den 
bekannten Intensitätsgesetzen der vermisste Einfluss der Längen- 
veränderung des flüssigen Leiters auf die Intensität des Stromes zu 
erklären sei;. dann wird experimenteU dargethan, dass die magneto- 
electrisdien Ströme, wenn sie nur in ein und derselben Richtung 
wirken, beim Uebergange in die Flüssigkeit so gut eine Schwächung 
erfahren, wie die volt ansehen. Den Beweis dafür hatte Lenz 
zwar schon in der besprochenen Arbeit über die Leitungsf^higkeit 
der Kupfervitriollösung für Kupferplatten gegeben ; in der vorhegen- 
den wiederholt er ihn für Platinplatten. Er geht darauf zum Ein- 



1) Bull. »cieiU. te St. P6t. VI. 98*; Pugg. Ann. XLVIIl. 385*; fast. 
VUL 186*. 
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ffluM der PkttengröMe über. Einettdts hat Hattencei ^) för 
faydro-electrisdie Ströme gans ftkiliclie ErecheiBuiigeii beobachiet, 
welche Lenz dadurch erkllirt, dass bd einer zu bedeutenden Yer- 
gröasenmg der Electroden die Stromdichtigkeit 8o gering wird, dass 
aa jedem Punkte der Platte nur eine -sehr unbedeuteude Gasmenge 
entwickelt und deshalb gar nicht freigemacht wird, andererseits 
werden die Gasblätchen, welche bei der abwechsehiden Richtung 
des Stromes aus Sauerstoff und Wasserstoff bestehen, um so mehr 
Gelegenheit haben, sich beim langsamen Aufsteigen an der£lectrode 
durch die katalytische Wirkung des Platins wieder fcu Wasser zu 
▼ereinigen, je grösser die Electrode ist Dass trotz der scheinbaren 
Abnahme des chemischen Processes £e Stromstärke doch mit der 
Plattengrösse wächst, zeigt übrigens Lenz mittebt der Taugenten- 
boussole. Die von de la Rive beobaditete Interferenzerscheinung 
schreibt er irgend einer durch die Stromabwechselnng oder durch 
den Gebraudi des Breguet'schen Thermometers herbeigeführten 
störenden Wirkung zu, und fuhrt zum Belege för seine Ansicht 
einen ausführlichen Bewi»s, dass die magneto-electrischen Ströme 
ganz denselben Leitungs- und Verzweigungsgesetzen folgen, wie die 
Tolta' sehen. Poggendorff^) bemerict übrigens ebenfalls, dass 
er bei Anwendung des LulUhermometers Nichts von einer Inter- 
ferenz der Ströme bemerkt hat; dieselben verhielten sich vielmehr 
ganz, wie es dem Ohm 'sehen Gesetze gemäss zn erwarten war. 
So fand er audi 3) , dass die EutschaHnng des festen liciters neben 
dem flüssigen innner die Strom-Intensität erhöhte, dass dieselbe aber 
mit der Verlängerung des festen Leiters sank, ohne ein Minimum 
zu bekommen. Ueberhaupt sind in der zuletzt angezogenen Ab- 
hanäuflg de la Rive's Versuche auf experimentellem Wege dner 
Kritik unterworfen. 

Die neuesten Arbeiten de la Rivers ^) über diesen streitigen 
Ge^nstand versuchen zuerst eine Rechtferdgung gegen die von 
Lenz gemachten Einwürfe; dann enthalten sie neue Beobachtungen 
über den Durchgang alterairender Ströme durch Flüssigkeiten, deren 



1) Ann de chan. phy» LXVI. 225* etc. 

2) Pogg. Ann. XL VIII. 423. Anm*. 

3) Pogg. Ann. LH. 506. Anm*. 

4) Arch. de I*L i. 176*; Pogg. Aim. LIV. tU^ 378^ 477*; Ann. of 
El. IX. 41, 91, 173*; Inst. IX. 170*, 
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Ergebnisse die folgenden sind: 1. Die Wirkong meUdleDer Scheide- 
Winde auf den Dorciigang electrischer Strdme wird Nnll, oder 
ftKt NaU, wenn die electrischen Strome, sUtt oontinmriieli zu sein, 
abwechseln, und einander rasch folgen, und die BerüfarungsÜttche 
zwischen dem starren und flüssigen Leiter eine grosse Ausdehnung 
hat; 2. diese Wirkungslosigkeit kommt daher, dass sich wegen der 
abwechselnden Stromrichtung auf den Platten kein Niederschlag 
irgend einer Art bilden kann. Heben sich jedoch die beiden ent- 
ge^ngesetzten Wirkungen nicht auf, wie beim Blei, so wird der 
schwächende Einfluss der Scheidewände sehr bedeutend. 3. Der 
Widerstand, den continnirliche Str5me durch Zwischenplatten er- 
leiden, ist dm*ch Bildung eines Niederschlages oder dner neuen Ver* 
bhkdung a«8 der Fiösägkeit zu erldfiren. 4 Die Idee von einer 
fihnlidieii Versdiiedenhdt der Electridlften yerschicdener^ Quellen 
(ibnlich der der Wämiestrahlen yerscbiedener Quellen) ist aufzu« 
f^ben. Die Scheidewände wirken nicht wie die Schirme bei Mel* 
loni's Versuchen, sondern niur, mdem sie eine Veränderung in 
der Leitung hervorbringen. — In Bezug auf die angebliohie Inter- 
fei^enzerscheinung hat de la Riye auch in der eben besprochenen 
Abhandlung seine früheren Versuche lur richtig erklärt, und gegen 
Lenz's Einwürfe entgegnet, derselbe habe nicht, wie er, mit ab- 
wechselnden Strömen experimentirt (eine Entgegaong, die übrigens 
«dcht auf PoggendorfPs Resultate anwendbar ist). Ueberdies 
sd seine leitmde Flfisolgkeitsschidit sehr klein, und ihr Widerstand 
geringer gewesen, als der des festen Leiters. Zum Gelingen des 
Versuches hält er zwei Bedingungen for wesentlich: die Platten 
»ollen bdde so gross sein, dass an ihnen gar kein Gas entwidcelt 
wird, und sollen, wenn aadi von demselben Metalle, doch nicht 
identisch sein, d. h. sie sollen von verschiedener Grösse oder auch 
die eine länger gebraucht sein als die andere. Die mit Beobachtung 
dieser Bedingnngen angestellten Versuche gaben die den friiheren 
Angaben ent^rechenden Resultate, wiewcM sie nicht mit Hülfe des 
Metallthermometers, sondern mit einem Luftthermometer angestellt 
waren. Die Erklärung dieser scheinbaren Interferenz sacht de la 
Rive jetzt nicht mehr in der Undulationstheorie. Er meint vid- 
mehr, der Nebenschliesser würde den Strom im Allgemeinen ver- 
stärken ; dies wäre aber nur dann merklich, wenn er kurz und didk 
sei, weil dsB {gemischte Leitungssystem nur einen sehr geringen 
Widerstand darböte. Ausserdem aber diene der NebenscMifiBser den 
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LadangttMinen snr Lcifcung, welche, in abwediteliiAar Ridiliuig, 
▼on den Eleotroden aotgchen. Seien nun dieselben nicht ganz Im^ 
mögen, so werde den magneto-electrischen Strömen der Dvehgaag 
doreb die FlfiMidkett erschwert werden. — 



fiasbatterie. 

Nach den Versncben von Schdnbein, Hattencci n. A« war 
jBchon lange bekannt, dass Platinplatten, welche mit einem Ueber- 
XQge ^es Gases bedeckt sind, in Yerbindong mit remen Platin- 
platten oder anch mit solchen Platten, wddie TOn dnem andern 
Gase umgeben sind, einen dectrischen Strom erregen ktonen. Be- 
sonders war der Wasserstoff als derjemge beieichnd, weldier das 
Metall yonugswdse positiv, der Sauerstoff ab der, welcher es vor^ 
zugswdse negativ macht In Bezug auf den Wasserstoff hat später 
Buff 1) diesen Beweis wiederholt, indem er sowohl durch das Gal- 
vanometer, als durch den Condensator zdgte, dass dne mit Was- 
serstoff bekleidete Zinkplatte gegen reines Zink positiv ist, dass also 
der Wasserstoff in der SpannuBgsrdhe dem positiven Ende noeh 
näher stehe, als das Zink. Am vollständigsten sind aber die Gase 
in Bezug auf ihr dectromotorisches Verhalten von Grove unter- 
sucht worden. In seiner ersten Arbdt >) über diesen Gegenstand 
machte derselbe folgenden Versuch bekannt: zwei Platinplatten wur- 
den, um vollkommen gereinigt zu werden, als positive Electroden 
einer Kette gebraucht; dann wurde über die dne dne mit Sauer- 
stoff, über die andere eine mit Wasserstoff gefüllte Röhre gestürzt 
und beide Platten wurden mit dem Galvanometer verbunden. Die 
Nadd wurde in dem Sinne abgelenkt, dass das vom Sauerstoff um- 
gebene Platin das podtive war. Dabd stieg das Wasser in bdden 
Röhren zienüich proportional, nur wurde verhältnissmäsdg etwas 
mehr Sauerstoff absorbirt Ab Gegenversuch wurden die Platin- 
platten aus einem ähnlichen Apparat fortgdassen, ohne dass man 
jetzt ein Steigen des Wassers beobachtet hätte. 



r) Ann. d. Chem. u. Pharm. XLI. 136; Arch. de Vtl U. 222» 
2) Flui. Mag. XIV. 139*. 
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Ein bald darauf veröffentlichter Versuch Schönbein^s i) ge- 
hört ebenfalls hierher. Eine Platinplatte war in dte Boden eines 
Rohres eingesetst, dessen uiftere Oeffiiung mit einer BliMB gesperrt 
ist. Das Rohr enthält Chlorwasser, und wird in ein GefSm *tnil 
Wasser gesetzt, in welches dne zweite PlatinplaUe taucht, die mit 
der ersten durch ein Galvanometer in Verbindung steht Hierbei 
wurde das Galvanometer so abgeloikt, dass die vom Chlor um- 
gebene Platte negativ war. Schönbein schüesst daraus, dass 
nicht die chemische Einwirkung des Chlors auf das Platin den 
Strom erzeugen könne, weil seine Richtung dann gerade die ent- 
gegengesetzte sein müsste. Vielmehr zersetze das Chlor das Was 
ser, wenn dies auch unter gewöhnlichen Umständen nur in gerin- 
gem Maasse geschehe, und «rrege dadurch einen Strom, durch 
dessen Schliessung die Wirkung des Chlors auf das Wasser erst 
recht belebt werde. 

In seiner zweiten Arbeit hat Grove^) sich bemüht, dem Me- 
talle dne möglichst grosse Berührungsfläche für die Gase-^cu geben. 
Zuerst wollte er zu diesem Zwecke statt des PlaHnbleches'f^latin- 
schwamm nehmen, dann aber wandte er das von Smee beim Sir 
her zuerst vorgeschlagene Verfahren auch hier an; er phftinirte die 
Platinplatttn auf galvanischem Wege. Fünfzig Paare s<^cher ab- 
wechselnd mit Wasserstoff und Sauerstoff gefuUten und durch ver- 
dünnte Schwefelsäure von sp. Gew. 1,2 gesperrten Röhren, in 
welche platinirte Platinstreifen tauchten, verband er zu einer Säule, 
welche den Namen Gasbatterie erhalten hat Als Wirkungen dieser 
Batterie gab er die folgendai an: Die physiologische Wirkung 
konnten iunf hintereinander in den Strom gesdialtete Personen 
fühlen; für eine einzelne war sie sogar schmerzhaft; die Galvano- 
metemadel wurde im Kreise heruinpiVbrfen und stand bei 60 <^ 
still; bei Einschaltung einer Person blieb sie auf 40® stehen, «auch 
bei zweien wurde sie noch schwadi abgelenkt; zwischen Kohlen- 
spitzen zeigten sich beim hdlen Tageslichte glänzende Funken; 
Wasser wurde zwischen Platinelectroden zersetzt und die Säule 



1) Phil. Mag. XV. 136«; Btbl. unlv. XXIH. 189; Ann. of El. VII. 
285*. 

2) Phil. Mag. XXI. 417*; Pogg. Ann. LVIII. 202*; Ann. de chim. phys 
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durfte, um diese Wirkonf; xo geben, bis auf sechtundzwatizig Paare 
▼crkleinert werden. Die Goldbältchea euies Electrometera wurden 
abgelenkt Wurde dSe Säule mit dettiUirtem Wasser geladen, so 
wurden ebenfalls die GoldUittchtn abgelenkt, und Jodkali amlosang 
cerseUt Als die Gase in den Rohren vertauscht wurden, nahm 
der Strom die entgegengesetste Richtung an; alle Röhren mit at- 
mospfairiseher Luft geföDt gaben kerne Wirkung; ebenso fehlte d» 
Strom, wenn die abwechselnden Röhren mit Kohlensäure und Stick- 
stoff gdaden waren, während Wasserstoff and Stickstoff einen 
schwachen Strom gaben, wie Grove glaubt, weil die FlGssigkeit 
immer etwas Sauerstoff aus der Luft absorbirte, so dass die An- 
wesenheit des Stickstoffes dabei glekhguUig wäre. Die Gase brauch«^ 
ten dabei nicht durch filectrolyse entwickelt zu sein, und gaben 
doch dieselbe Wirkung. Grove sdüoss diese Arbeit, indem er 
auf folgende vier Punkte aufmerksam machte : 1. Wie vermag die 
Contacttheorie die Wiricuog der Gasbatterie zu erklären? 2. Die 
Wiriamg dieser Batterie hat dasselbe VerhäHaiss zur Katalyse, wie 
die gewöhniiehen volta'schen Säulen zum Chemismus. 3. Der 
Strom in der Gasbatterie hat seinen Grund in einer Synthese, die 
an beiden Electroden stattfindet. Sie ist daher vollkommener als 
die übrigen Säulen, bei denen nur die Verwandtschaft an der einen 
Electrode wirkt, und die der andern überwunden werden mnss. 
4. Die Gase in der Batterie, indem sie sich verbinden und flüssige 
Gestalt annehmen, erzeugen eine hinreichende Kraft, um eine ähn- 
liche Flüssigkeit zu zersetzen und in Gasform zu verwandeln.. 

Den ersten dieser Punkte hat Poggendorff^) aufgenommeu, 
indem er zeigt, dass gerade die chemische Hypothese Mühe haben 
würde, den Vorgang der Gasbatterie zu erldären. Sollte das Platin 
durch eine Oxydation den Sirom erzeugen, so müsste er die ent- 
gegengesetzte Richtung haben; «oUte die Verbindung der Gase dSe 
Quelle der Electridtät sein, sa könnte erst längere Zeit nadi dem 
Sddiessen der Kette ein Strom entstehen, w&m man nicht etwa 
eine Verbindung eines Sauerstoffatoms mit dem anstossenden Was- 
serstoffatom, und eine Weiterwirkung der Art annehmen wollte 
(eine Ansicht, die Grove in der That nachher ausgesprochen hat). 
Nach der Contacttheorie erklärt sich dagegen die Wirkung der 
Gasbatterie ganz ohne Schwierigkeit, oder wenigstens mit der- 
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selben, wdche die ThäGgkeH der BecquerePschen Kette dar* 
bietet 

Scbönbein i) hat in einer ausWirlicfaen Arbdit fiber £e Gas- 
batterie Grove's Ansicht, dass der Strom der Yerbindung beider 
Gase seinen Ursprung verdanke, ebenfalls angegriffen und dagegen 
die folgenden Erfahrungen angef^rt: Wenn die einie Rdfare mit 
Sauerstof]^ die andere mit Wasser gefüJlt wird, so ist die Kette un- 
wirksam; man erhält einen Strom, wenn die eine Platinlamelle in 
Wasserstoff, die andere ifk> remes sauerstoflTreies Wasser taucht; 
eine solche Vorrichtung zeigt ^eioe Wirkttngsverst8rkang, wenn 
man reinen Sauerstoff oder atmosphärische Luft in die Wasserstoff- 
lösung einfuhrt; die Wirkung tritt im ersten Augenblick der Schlies 
sung ein, wo beide Gase noch nicht mit dinander communiciren 
können; fände diese Mischung aber auch sehr schnell statt, so 
müs^ gerade dadoreh der Strom schnell aufhören, weil cBe Ver- 
bindung der Gase von einer Röhre aus nach den zu beiden Seiten 
hin bem^chbarten geschehen müsste. Schönbeiu hat deshalb dne 
andere Erklärung der Wirkung in der Gasbätterie gegeben, und 
zWar diisselbe, ^eldie er Air die volta'sclie Polarisation aufgestellt 
hatte, dass nämlich der Strom durch die Bildung dnes Wasserstoff- 
suhoxydes eatslehe, welche dem katalytischen Einflnss aitf Wasser 
und Wasserstoff zuzuschreiben sei. Dass die Batterie eine stärkere 
Wirkung gäbe, wenn die eine Röhre Sauerstoff enthält, als wenn 
sie ganz mit Wasser gefüllt ist, hat er dadurch erklärt, dass der 
Sauerstoff eine Ladung, welche die in dasselbe tauchende Platte 
durch die electrolysirende Wirkung dw Kette annehmen würde, 
verhütet wird. Grove erhielt daher nur einen schwachen Strom, 
wenn er den Sauerstoff durch Stickstoff ersetzte, weil die primäre 
dectromotorische Kraft nicht bedeutend genug ist, um die Ladung 
mit Leichtigkeit zu üt)erwinden. Schönbein hat ferner seine vor- 
her beschriebene Vorrichtung, in welcher Chlor und reines Wasser 
durch Platin verbunden, einen Strom erzeugten ^ bedeutend wirk- 
samer gemacht, indem er die zweite Platinlamelle mit Wasserstoff 
umgab. Die Kette kommt hierdurch ganz in die. Gestalt der Gas- 
batterie, und Bire starke Wirkung ei^lärt sich dadurch, dass beide 
€ase die Ladungen an den betreffende Platten aufheben, während 
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beide auch wirklich dectromotorisch wirken. Schonbein ver- 
gleicht mit diesen Ketten solche aas Wasserstofflösong und Saper- 
oxyden, in denen die Saperoipp^de ebenfalls gleichsdUg eledromoto- 
lisch und depolarisirend wirken, und benutzt ebenfalls diese Gele- 
genheit, um die Thätigkeit der Gasbatterie als einen neuen Beweis 
für die chemische Hypothese vomfuhren. Dass gerade das Platin 
mit Wasserstoff und Wasser einen Strom zu erzeugen vermag, das- 
selbe Metali, welches son^ durch seine katal3^tische Wirkung auf 
Wasserstoff bekannt ist, scheint ihm ^of ehen klaren Zusammen- 
hang zwischen electiiscber, kata^ÜBcher, und also chemischer Thä- 
tigkeit hinzuweisen« — Schade nur, dass Sohönbein dabei nicht 
bedacht hat, dass wir dorch den blossen Namen „katalytiscbe Wir- 
kung^ nicht im Geringsten dem wahren Wesen chemischer Thätig- 
keit nAer rücken, als durch das Wort „Contact^. Matteucci^s i} 
YecsuQhe haben sich auch auf die Anwendung von Gasnuscfaiingen 
erstreckt Er fand, dass Gemische aus Sauerstoff und Wasserstoff 
den Ström immer noch in demselben Sinne erregten, wie reiner 
Wasserstoff, wenn auch schwächer^ selbst wenn 10 Theile der Mi- 
schung nur einen Theil Wasserstoff enthidten. Die Ketten ecreicfa- 
ten das Maxhnum ihrer Wirkung erst nach längerer Zeit, so dass 
z. B. ein Strom, der in gleichen Intervallen durch ein Galvanometer 
geschlossen wurde^ nach und nach Ausschläge gab, die von 23 bis 
68 <^ wuchsen. Durch Abkühlung der Gasröliren fand Matteucci 
eine Verminderung der Stromstärke; die kurze Zeit nach Aufhebung 
der Abkühlung wieder verschwand. Er fand nach diesen Unter- 
suchungen seine frühere Ansicht, dass der Strom durch die Verbin- 
dung der beiden, die Platinplatten umgebenden Gase entstehe, nicht 
haltbar, well auch ein Gas allein einen Strom zu erzeugen vermag, 
und nahm daher an, dass irgend eine Einwirkung der Gase auf das 
Platin die Ursache ^des Stromes sei. Peltier ^) hat die Wirkung 
der Gase auf seine früher gegebenen Definitionen von Lösung und 
Auflösung bezogen. Eine Lösung ist eine Vertheilung dnes Kör- 
pers in Wasser, welche von Temperaturveränderung begldtet ist, 
bei der Auflösung findet ausserdem noch eine Electricitätsentwicke- 
lung statt. Durch Versuche überzeugte er sich nun, dass Sauer- 
stoff, Wasserstoff und Chlor wahre Auflösungen gel)en, da sie bei 



1) C. r. XVI. 846*. 

2) C. r. XVI. 1006*; Inst. XII. 151*. 



Gasbatterie. 237 

ihrer Verdünnung einen Strom erzeugen* Bei Gasauflosungen, die 
auf gewöhnlichem Wege dargestellt sind, sind die chemischen Pro- 
cesse überall T^lendet, man muss daher die Flüssigkeit nach und 
nach verdünnen, um den Strom zu erhalten. Bei electrolytischer 
Ladung der Flüssigkeit nimmt die Gasmenge nach den Electroden 
hin zu, deshalb genügt hier das Eintauchen der Galvanometerenden 
in eine Seite der Flüssigkeit, um den Strom sichtbar zu machen. 

Bei seiner dritten Arbeit über die Gasbatterie hat sich Grove i) 
genau graduirter Röhren bedidht, die er, je^ nadi der verschiedenen 
Bestimmung der Vorrichtung,' in verschiedene Gestalien zusammen- 
stellte. Zehn Paare einer - Sauerstoff-Wasserstoffkette v^urden mit 
einem Voltameter vesbuüden, und entwickelten nahezu dieselben 
Gasmengen,' weißhe in den Höhren verschluckt wurden; jedoch war 
immer etwas mehr als doppelt so viel Wasserstoff, als Sauerstoff 
entwickelt, während asdererseits die Menge des entwickelten Was- 
serstoffs gewöhnlich etwas kleiner war, als die des absorbirten. 
Grove wandte sich darauf zur Entscheidung der Frage, an welcher 
Stelle ier Sitz der etectromotorischen Kraft in der Gasbatterie sei? 
Er gab zu dem Ende den Platinlamellen nur die halbe Länge, und 
füllte die Röhren nur so weit mit Gas, dass die ganzen Metall- 
streifen von der Flüssigkeit bedeckt blieben. Fünf Paare gaben eine 
sehr schwache Wirkung, welche aber sogleich kräftig wurde, als 
die Röhren mR einer weiteren Gasmenge gefehlt worden. War 
durch die Wirkung -der Batterie die Flüssigkeit wieder gestiegen, 
so schwächte sich der Strom sogleich bedeutend, wenn die Platin- 
platten ganz bedeckt waren. Der eigentliche Sitz der Wirkung 
wäre demnach die Berührungsstelle von Meüdl, Flüssigkeit und^Gas. 

In einem folgenden Versuch wurde die Wasserstoff- Schwefdr 
säurekette mit einer Sauerstoff-Wasserstoffkette so verbunden, dass 
an der von Schwefelsäure umgebenen Platte der Wasserstoff, an 
der zugehörigen, in Wasserstoff stehen&% der Sauerstoff entwickelt 
werden musste. Die Kette war jetzt im Stande, zwisch«i Platin- 
electroden das Wasser zu zersetzen, als ob die Electroden aus 
oxydirbarem Metall beständen. Um die Wirkung des Sauerstofik 
in der Batterie zu prüfen, füllte Grove eine Röhre mit Wasser- 
stof]^ die andere war mit der Leitungsffüssigkeit, verdünnter Salpeter- 



• 1) Phil. Tran«. 1843. 91*; Phil. Mag. XXIV. 268, 346, 422*; Ann. de 
chim. phys. 3me S«r. IX. 228; Arch. de 1'^. III. 489*; Inst. XL 451. 



238 Stromschwächang beim Wechsel der Leifer. 

säure, gefüllt Drei Paare dieser Kette yermochten schon Wasser 
zu zersetzen; die Salpetersäure wirkte also ebenfalls sehr gunstig 
auf die Thätigkeit der Kette, und zwar weil sie ,4^ wie Sauerstoff, 
depolarisirl. Um den entgegengesetzten Fall hervorzubringen, wurde 
die eine Röhre mit Sauerstof]^ die andere mit Eisenvitriollösung ge- 
lullt. Zehn Zellen zersetzten Jodkaliumlösung schwach, Wasser 
gar nicht, und es halte sich das Eisen }iäher oxydirt, wie jedoch 
ein Gegenversuch lehrte, auf Kosten der atmosphärischen Luft. Der 
Wasserstoff hatte also allerdings yorzugsweise eine efecti'ometorische 
Wirkung, dennoch aber nicht, wie Sehönbein annimmt, iKe all- 
einige. Grove glaubt dies dadurch bewiesen zu haben, dass er 
eine Wasserstoff- Schwefelsäurezelle unter eine Glocke setzte, die 
unten mit Wasser und einer darüber stehenden Oelschicht gesperrt 
vvar. Der Sauerstoff der abgesperrten Luft wurde durch Abbrennen 
von Phosphor verzehrt und dann die Kette sich selbst überlassen. 
Die Wirkung nahm merklich ab und war am zweiten Tage gleich 
NuU, während eine ganz ähnliche, in freier Luft stehende Kette 
noch immer thätig war. Wurde unter die Qlocke wieder I^uft ge- 
lassen, so begann die Wirkung von Neuem. Durch diesen Ver- 
such ist indess nicht die Ansicht widerlegt, dass die Wirkungs-Ab* 
nähme einer starken Ladung zuzuschreiben sei, welche durch die 
Anwesenheit des Sauerstoffs vermieden wird. — Weiter wurde eine 
Reihe anderer Gase untersucht. Sauerstoff und Stickstoff gaben 
keine Wirkung auf Jodkalium, Sauerstoff und Stickoxyd eine sehr 
schwache, Sauerstoff und Ölbildendes Gas ebenfalls eine ziemlich 
schwache; Sauerstoff und Kohlenoxydgas wirkten merklich und 
zersetzten sogar Wasser; Sauerstoff und Chlor gaben eine sehr be- 
trächtliche, aber nicht constante Wirkung, die schon nach 24 Stun- 
den fast aufgehört hatte, das Wasser war dabei in den mit Chlor 
gefüllten RöhrMi fast bis zum Gipfel gestiegen, während es in den 
anderen wenig verändert war. Dabei war Chlor negativ gegen 
Sauerstofil Chlor und verdünnte Schwefelsäure verhielten sich ähn- 
lich. Lösungen von Brom und Jod waren gegen gasförmiges Chlor 
positiv. Chlor und Wasserstoff zersetzten schon bei zwei Elemen- 
ten Wasser zwischen Platinelectroden. Gegen Kohlenoxydgas war 
Wasserstoff positiv. Chlor und Ölbildendes Gas erzeugten einen 
sehr schwachen Strom, wobei das erste Gas sehr stark, das letztere 
fast gar nicht absorbirt wurde. Chlor und Kohlenoxydgas zersetz- 
ten bei zehn Zellen schon Wasser. Sauerstoff und Stickoxyd durch 
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Salpetersäure, and Sauerstoff und Stickstoff durch schwefelsaures 
Ammoniak gesperrt, erzeugten nur einen schwachen Strom, der 
bald aufhörte, woraus Grove den vSchluss gezogen hat, dass sich 
Sauerstoff und Stickstoff nicht durch eine Electrosynthese verbinden 
lassen. Ebenso gaben Kohlenoxyd und Kohlensäure, welche durch 
Electrolyse aus Oxalsäure entstehen, einen schwachen Strom,^wenn 
sie durch diese Flüssigkeit gesperrt wurden. Bei der Wirkung von 
Stickstoff, Wasserstoff und schwefelsaurer Ammoniakldsung war das 
erstgenaimte Gas gleichgültig, und veränderte sein Volumen nicht. 

Da manche Gase in der Gasbatterie unafficirt bhibeo, so hat 
Grove diesem Apparat eine Anwendung pir Endiometrie gegeben 
Zwei Röhren waren jede in 100 Theile getheilt, beide wurden mit 
atmosphärischer Luft gefüllt , dann wurde die eine (a} sich ruhig 
überlassen, während die andere (6) mit einer^ mit Wasserstoff ge- 
füllten Röhre durch Platinlamellen verbunden wurde. Nach zwei- 
uadzwanzig Stunden waren von b 22 Theile, von a 1 Theil ab- 
sorbirt, von 100 Theilen waren also 21 Procent Sauerstoff ausge- 
schieden. In eine andere Röhre wurden 0,5 Theile Wasserstoff und 
eine beliebige Menge Stickstoff gegeben, und dieselbe mit einer 
Sauerstoflröhre verbunden; aus der ersteron wurden gerade 0,5 Theile 
Gas verzehrt 9 die Anwendbarkeit des Apparates zu diesem Zwecke 
scheint also bewiesen zu sein. 

Die sogenannte katalytische Wirkung des Platins auf die Gase 
hat Grove ebenso, wie Schönbein, in einen Zusammenhang mit 
der Thätigkeit der Gassäule zu bringen gesucht, wie auch schon 
Döbereiner ^) auf. eine solche Analogie hingewiesen hat Grove 
hat bemerkt, dass die in der Gasbatterie thätigen Gase gerade die- 
selben sind, auf welche nach Henry 's 2) Angabe der Platin- 
sehwamm katalytisch einwirkt Er wurde hierdurch noch tu eini- 
gen anderen Versuchen gefuhrt, zu welchen er solche Substanzen 
wählte, welche ebenfalls durch Platinschwamm auf einander wirken, 
und durch welche er in der That entsprechende Erfolge erhielt. 
Ammoniak und Sauerstoff , durch schwefelsaures Ammoniak ge- 
sperrt, gaben zwai* einen schwachen, aber gleichmässigen Strom, 
und es wurde, wie erwartet, Stickstoff entwickelt Bei Anwendung 
von Kali statt des Ammoniaks zeigte sich kein Erfolg. 



1) Phil. Mag. 1823. Od. 

2) Phil. Trans, 1824. 
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In einer Naclischrifl; theilt Grove noch einige Versuche mit, 
bei denen die Gaoröhren in eine dreihalnge Flasche gesetzt sind, 
und so lufldidit abgesperrt werden konnten. Er sah auch hier die 
Wirkung einer Kette aus Wasserstoff und Schwefelsäure mit dem 
Luflverbranch gänzlich aufhören« Als derselbe Apparat, noch nicht 
luftdicht verschlossen, zu endiometrischen Versuchen mit atmosphä- 
rischer Luft gebraucht wurde, stieg die Flüssigkeit um ein Fünf- 
theiL Nachdem aber der Verschluss hergestellt war, sank sie 
wieder, und es zeigte sieh, dass eine Wasserstoff-Ent Wickelung der 
Grund davon war. In Ketten aus Wasserstoff und Stickstoff oder 
Wasserstoff und KoUeinäure wuchs ebenso die Menge der letzt- 
genannten Gase. 

Die vorher mitgetheilte Ansicht Schön bein^s über die Thätig- 
keit des Sauerstoflb in der Gasbatterie hat derselbe in einer späteren 
Arbeit i) noch einmal vertheidigt. Er hat auf die UnzulängÜchkeit 
der von Grove beigebraditen Gegenbewdse hingewiesen und einige 
Versuche vorgeschlagen, deren Resultate seine Ansicht gewiss unter- 
stützen würden, deren Ausfuhrung er aber aus Mangel des Appa- 
rates unterlassen musste. Zu diesen gehören die Fragen, ob nicht 
ein empfindliches Galvanometer auch noch bei Sauerstoffabschluss 
einen Strom anzeigen würde, ob mcht die vom reinen Wasser um* 
gebene Platinplatte sehr stark positiv geladen sein würde, ob nicht 
eine solche Kette ebenfalls eine dauernde Wirkung geben würde, 
wenn man dem sauerstoflOfreien Wasser zur Verhütung der Ladung 
Chlorplatinlösung zusetzte. Ausserdem hat Schönbein einige ana- 
loge Versuche angestellt: Platinplatten, deren eine iu chiorfreie, die 
andere in chlorhaltige Salzsäure taucht, welche beide durch dne 
poröse Scheidewand sich berühren, erzeugen einen Strom. Da 
aber durch schwache Ströme nicht das Wasser, sondern nur die 
Salzsäure zersetzt wird, und die Lufl keinen freien Wasserstoff 
enthält, so ist dies eine Kette mit einseitiger electromotorischer 
Wirkung eines Gases, Schönbein hat übrigens nicht nur auf die 
Aehnlichkeit dieser Chlorkette mit der Wasserstoffkette aufmerksam 
gemacht, sondern auch auf die Unterschiede beider. Ebenso hat er 
auch hier daran erinnert, dass Hyperoxyde in einer Kette electro^ 
motorisch wirken, wenn sie das eine Ende einer Platinlamelle um- 
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geben, deren anderes Ende obne neuen Electromotor in die Ijei- 
tongsflüssigkeit taucht. 

Groye's^) vierte Arbeit beschäftigt sich mit der Wirkung von 
Phosphor, Schwefel und Kohlenwasserstoffen in der Gasbatterie. 
Die eine Röhre wurde mit Sauerstoff gefüllt:, in die andere wurde 
ein Stückchen Phosphor gegeben. Ausserdem wurden in diese letzte 
Röhre verschiedene Gase gebracht, welche ohne die Gegenwart des 
Phosphors keine Wirkung hervorgebracht haben würden, vrie Stick- 
stoff, Stickoxydul, Kohlensäure, Sauerstoff und Stickoxyd, und jedes- 
mal zeigte sich ein Ausschlag der ^Galvanometernadel ; wurde nun 
der Phosphor herausgenommen und gewogen, so hatte er jedesmal 
einen Gewichtsverlust erlitten, so dass man jetzt die Phosphor* 
dämpfe als das erregende Gas betrachten muss. Phosphor und Jod 
in die beiden mit Stickstoff gefüllten Röhren in fester Gestalt ein* 
gefuhrt, gaben ebenfalls einen Strom; gegen Wasserstoff war der 
phosphorhaltige Stickstoff negativ. Schwefel wirkt wie Phosphor, 
aber nur^ wenn er im Gase bis zum Schmelzen erhitzt wird; im 
Momente des Schmelzens beginnt die Ablenkung derNadeL Wurde 
Kampher in gleicher Weise angewandt, so verlor er ebenfalls an 
Gewicht, und lieferte dabei ein Gas, das nach Versuchen, die in 
grösseren Mengen angestellt wurden, aus Kohlenwasserstoff und 
Kohlenoxydgas bestand. Terpenthin- und Cassiaöl gaben, ebenso 
angewandt, einen Strom, bei dem der ölhaltige Stickstoff positiv 
war; ähnlich wirkten Alkohol und Aeiher. 

Die Reihe der bis jetzt in der Gasbatterie geprüften Stoffe 
giebt Grove von den negativen zu den positiven so an: Chlor; 
Brom; Jod; Oxyde; Sauerstoff; Stickoxyd; Kohlensäure; Stickstoff; 
Metalle, welche unter gewöhnlichen Umständen Wasser nicht zer- 
setzen; Kampher; flüchtige Oele; Ölbildendes Gas; Aether; Alko- 
hol; Schwefel; Phosphor; Kohlenoxyd; Wasserstoff; Metalle, welche 
Wasser zersetzen. 

Als eine zwar schwadie, aber höchst constante Säule schlägt 
Grove eine Gasbatterie vor, welche aus platinirten Platinplatten 
besteht, von denen die eine die verdünnte Schwefelsäure nur be- 
rührt, und übrigens in der Luft steht, die andere, von einem Glas- 
rohr umgeben 9 tief in Wasser taucht. Die Glasröhren hangen alle 
oben durch eia horizontales Rohr zusamnien. Man entwickelt unter 
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einer Qodce, welche in dietes Rohr mfindet, darch Unterlegen von 
Zink WasserstoiT, der die Lull aus dem Bohre Terdrfingt Das 
Ende desselben wird darauf verstopft, und das Gas dr&cki in allen 
Röhren die Flüssigkeit herab. Um eine solche Sfinle wieder aa£ua- 
frischen, braucht map nur wieder ein Stfick Zink unter die Glodce 
sn legen. Grove glaubt, dass die Säde vielleicht dedrische Tele* 
graphen wird bewegen können. — 

Wiewohl die Gasbatterie augenscheinlich tn den Ladongssiulen 
gehört, so beruht, nach Poggendorfrs Untersuchungen, die 
vorsugsweise Brauchbarkeit der platinirten Platinplatten in derselben 
doch nicht darauf, dass dieselben eine stärkere Ladung annehmen^ 
als blanke; vielmehr ist das Entgegengesetzte der FaO. Poggen- 
dorff hat aber darauf hingewiesen, dass zur Erzeugung einer star^ 
ken I^dungssftule es vorzugsweise nölhig ist, die Gegenladung, 
welche bei Schliessung der aecnndäran Sank wiederum eintreten 
wfirde, mö^ichst zu verhindern; d. L abo, den Wasserstoff, wel- 
cher an der Platte entwickelt werden sollte, welche zovor mit dem 
Platin der primären Platin-Zinkkette verbunden gewesen war, nicM 
zum Entstehen kommen zu lassen. Dies geschieht aber am besten 
an platinirten Platten vermöge der bekannten Eigenschaft des fein 
vertheilten Platinbezuges, und demnächst, aber nicht so vollkommen, 
an blanken Piatinplatt^i , welche mit Salpetersäure abgekocht, und 
mit Wasser abgespult sind. Daher ist es aodi nur nothwendig, die 
Platte zu platiniren, an welcher der Wasserstoff vermöge des se- 
cundär^ Stromes abgeschieden werden sollte. Zum Beweise hiefiir 
construirte Poggendorff vier verschiedene Säulen zu je zwei 
Paaren, No. 1 mit blanken Platten, bei No. 2 waren nur diejenigen 
blank, an denen der secundäi« Strom Wasserstoff abscheiden musste, 
bei No. 3 die, an denen er Sauerstoff abscheiden mttsste^ an No. 4 
waren aQe platinirt Durch ^ früher besdiriebene Wippe geladen, 
gab in fünf Minuten No. 1 etwas über 1 Cubikcentoneter Knallgas, 
No. 2 ungefähr 1| C.C., No. 8 dagegen 13 bis 14, No. 4 eben- 
soviel. 

Der Niedersdilag auf den Platinplatten hat eine schwarze Farbe, 

« 

ist also wohl identisch mit Platinmohr; beim Erhitzen wird er grau, 
ähnlidi dem Platmschwamm; im letzteren Zustande ist die Obec- 
fläche zwar >virksamcr als im blanken, aber nicht so wirksam wie 
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die sdrtvare platnurlen Platten. Als Po^gendorff sUitl der mft 
Wasserstoff amgebenen IHatinplatten amalganürie Zmkplaüen in der 
Ladiingssäule anwandte, erhielt er eine schwächere Wirkung; es 
sdiien demnach, als sei das Zink ein weniger positives Element, als 
eine mit Wasserstoff geladene Platmplatte. Dem war indess nidit 
so, wie sich durch Anwendung der oben beschriebenen Wippe 
eeigte. Die Erscheinung rührte wahrscheinlich daher, dass gerade 
vermöge der grosseren Positiviiät des Zinks an der anderen Platte 
mekp Wasserstoff entwickelt wurde, als dass dessen polarisirende 
Wirkcmg dardi den umgebenden Sauerstoff aufgehoben werden 
konnte^ 

Die Grove'sdie Gasbatterie untersdhddet sich von diesen La^- 
dnngssäulen nur durch die Art, wie die Gase in die Umgebung der 
Platten gebracht werden; Poggendorff hat bewiesoi, dass diese 
Bekleidnngsweise bei den Ladnngssaulen viel vollkommener ist, d. h. 
dass sie unt^ sonst gleichen Umständen viel kraftiger wirken, als 
die Oasbatterie, ob^eich au(^ In der Ladangssinle bei weitem nicht 
der Effekt erreicht wird, weldien man aus der Grösse der Polari« 
sation erwarten sollte; er schreibt diesen Kraftverlust der noch im- 
mer nicht voibtändig unterdrückten Gegenladung der Platten zu, 
für welche Ansicht darin ein Bewds liegt, dass die Gassäulen bd 
geringer Stromstärke constant sind, bei grösserer aber bedeutend 
an Wirkung abnelmien. 

In der neuesten Zeit hat Poggendorff ^) die Erfahrung ge« 
macht, dass der erwähnte Ladungstustand platinirter Platinplatten 
von besonderem Einfluss ist auf die Lebhaf^^eit der Gasentwicke* 
lung zwischen solchen Electroden. Werden nämlich in einem Vol- 
tameter platinkte Electroden angewandt, so zersetzte sich das Was* 
leer ulnverhäitnismässig schneller, als zwisdien blanken. Eine Gro- 
V^^sche Kette, die in SO Minnteü zwischen bt«iken Platinj^atten 
Ojßdi C. C. Knallgas gdiefert hatte, gnh zwischen platinirten in 
derselben Zeit 7*7,68 C C. Um den Grund dieser Erscheinung 
kennen zu lane^, unternahm Poggendorff eine quantitative Be* 
Stimmung der Ladui^ au beiden Plattenpaaren, Utereii Resultate 
folgende waren : 1) Das Polansationsmaximum bei plattinh*ten Plat- 
ten ist etwa uin ein Viertel seines Werthes g^inger, als das der 
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blanken Platten« Es fibertrifll die eleefaromotorische Kraft einer ein- 
fachen GroTes'cfaen Kette nnr wenig, während das der blanken 
Platinplatten, übereinstinimend mit Wheatstone's Angaben, imVer- 
hfiltniss 42 : 32 grösser gefunden wurde, als jene electromotorische 
Kraft. 2) Die Polarisation an platinirten Electroden yarürt weniger 
mit der Stromstärke, als bei blanken. 3) Die erstera gelangen schnel- 
ler EU ihrem Polarisationsmaximum, als die lezteren, wenigstens, 
wenn diese nicht einen hohen Grad von Reinheit besitzen. Diese 
Angaben reichen jedoch noch nicht zur Erklärung der lebhaften 
Wasserzersetzung aus, da dieselbe durch eine einfache Kette nach 
den obigen Angaben noch yollständig hätte unterdrückt werden 
müssen. Poggendorff vermuthete daher, dass die gemessenen 
Ladungen nicht richtig seien, sondern dass bei schnell aufeinander- 
folgenden Veränderungen der Stromstärke die Ladung einige Zeit 
gebraucht, um sich der neuen Stromstärke anzupassen, was beson* 
ders Ton Einfluss sein nüuss, wenn die spätere Stromstärke nur ge- 
ring wird. Er schaltete daher gleich einen grossen Widerstand in 
die Kette ein, und fand durch Messungen bei der so erhaltenen 
schwachen Stromstärke die Ladung « 30, d. h. kleiner als die 
electromotorische Kraft einer Groves^chen Kette, die in derselben 
Einheit durch 32 ausgedrückt wird. 

Die Gasentwickelung beim Schliessen der Kette tritt nicht ganz 
gleichzeitig an beiden platinirten Electroden ein, beginnt vielmehr 
zuerst mit dem Sauerstoff; besonders auffallend fand dies Poggen- 
dorff, wenn ein grosser Widerstand in die Kette geschaltet war; 
ebenso ging die Entwickelung noch kurze Zeit nach dem Oeffnen 
der Kette fort, und zwar hörte sie an der Wasserstoffelectrode zu- 
erst auf. Er erklärt die Absorption der Gase durch das fein ver- 
theilte Pulver für den Grund der Erscheinung, eine Absorption, die 
währerd der Dauer des Strommes stärker sein muss, und zwar 
stärker gegen Wasserstoff als gegen SauerstofE Für blanke Platin« 
platten war das Gesetz mit Hülfe der Wippe bewiesen worden, 
dass die eine Eleclrode durch den Saueratoff gerade ebenso negativ, 
wie die andere durch den Wasserstoff positiv polarisirt wurde; es 
handelte sich jetzt darum, ob dasselbe auch noch flir platinirte Plat- 
ten gelte. Zur Beantwortung dieser Frage wurden erst zwei pla- 
tinirte Electroden, dann eine platinirte Anode und eine blanke Kath- 
ode, eine blanke Anode und eine platinirte Kathode., und zwei blanke 
Electroden angewandt, und dabei immer Reochord und Sinusbons 



tiasbatlerie. 245 

sole in den Strom geschaltet Bezeichnet man die Ladungen durch 
Sauerstoff mit p 09 p' 09 durch Wasserstoff mit p b? p' h^ wobei 
die acoentuirten Zeichen für platinirte Electroden gelten, so erhfiit 
man für die electromotorischen Kräfte der vier Systeme die Werthe 

* — (p'fc — p'o) == a 

* — (Pk — p'o) =. 6 
t — (p'h— Po) = c 

* — (Ph— Po) = rf 

woraus die Werthe fiir p^b und p'o folgen. Die Resultate der Mes- 
sungen zeigten die relative Schwäcne der Ladung bei platinirter Elec- 
trode, gaben aber heine scharfe Entscheidung obiger Frage, offenbar 
weil man die nöihige Gleichmftssigheü der Bedingungen noch nicht 
genug in der Hand hat. 

An einem Voltameter mit platiniiten Electroden hat Jacobi 
beobachtet, dass die gemischt entwickelten Gase fast gänzticfa wie- 
der verschwanden, warn auch die Electroden noch ganz von Flüs- 
sigkeit bedeckt blieben. Poggendorff bestätigte diese Angabe; in 
Zeit von einigen Stunden wurden 56 C, C. Knallgas bis auf 1 C, C. 
resorbirt. Er hat sich übrigens durch direkte Versuche überzeugt, 
dass diese Erscheinung, welche offenbar einer katalytischen Wirkung 
des Platins zuzuschreiben ist, auf die Voltameter mit blanken Elec- 
troden ganz ohne merklichen Einfluss ist, da dessen Angabm mit 
der MetallflUung aus einer Silberlosung und mit denen der Sinua- 
boussole völlig übereinstimmten. Ebenso überzeugte er sich durch 
Versuche, dass selbst die Angaben des platinirten Voltameters zn* 
verlässig waren, so dass die Resorption wohl nicht während der 
Dauer des Stromes eintritt. Wohl aber begann sie schon, während 
die positive Electrode noch fortfuhr, nach der Schliessung des Stro- 
mes Sauerstoff zu entwickehi. 



Wirkimg des Erwärmens ^r LettimgsflftssiglLeit. 

Das Erwärmen der Leitungsflüssigkeit verändert die Sti'omstarke 
aus zweien Gründen in gleichem Sinne, durch Verringerung des 
Widerstandes, (wovon oben die Rede war) und durch Vergrösse" 
rung der electromotorischen Kraft, in sofern die Ladung bei erhöh- 
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ter Temperatur abnimmt Dahieli hal dureh Versuche, fio 
fteSMi uocb oidit dea Wcrfh von Metsungeu haben ^ la eratitteln 
geiiicht, welche von beidoi Wirkungen die überwiegende ari. Aus 
einem Dam|]fkeaiel leitete er Wasaerdämpfe in die Leiliuigsfflüsfli^ 
keit einer Kupferzinkketie; die Wirkung stieg schnell. Darauf wurde 
ein Yoltameter in den Strom gesehaltet und in Wasser gesetzt, das 
durch eine Lampe erwärn^t wurde. Die Gaaentwickelung betrüg 
in 8 Minuten, wenn das Yoltameter 58 <^ F, hatte^ 6'', 5 Cub.; bei 
130« 6^5 Cub., bei 212 • T'fi, Cub., weim aber die Ralterie selbst 
bis 135* erwärmt war, 13^' Cufi. Daniell schloss hiers^us, dasa 
ein kleiner Anthdl der Stromverstärkung auf die Leituj^gsfahigkeit, 
der grössere auf die Aufhebung dar secnnd&vea Wiricung zu schie* 
ben sei. 

De la Rive') flihrte einen electxischen Strom «wischeo Pla- 
Üneleclroden durch verdünnte Schwefelsäure and erhitzte die oberen 
horizontalen Theile der Eleciroden durch untergesetzte Lampen^ 
Der Strom nahm zu. Wurde darauf die positive Electrode allein 
abgekühlt, so behielt er seine Stärke, nahm aber wieder ab^ sobald 
auch die negative abgekfihit wurde. Ebenso wuchs er nicht wiedex 
beim alleinigen Erwärmen der positiven Electrode. Faraday^X 
der diesen Yei^such wiederholte, erhielt abweichettde Resultate. Er 
sah de» Sirom wachsen durch Erhitzung einer der beiden Electro- 
den, noch mehr aber durch Erhitzung beider. Das YerhUtiiiss der 
Stromerhöhung, weh^ ^ Erwärmung einer oder der andern Elec- 
trode hervorbrachte, war dasselbe. Im AUgei&einen jedodi schien 
die Erwärmung der negativen Electrode günstiger zu wirken. W£üi^ 
rend de la Rive die Yerstärkung des Stromes nur aus einer Yer^ 
ringerung des Leitnngswiderstandes hervorgehend (^aublie, hat, 
Yorsselmann de Heer ^) dieselbe aus einer- Abnahme der La* 
düng erklärt, und die Analogie dieses Yersuchs mit der Wirkung 
des Erschütterns der Electroden, von welcher sogleich die Rede 
sein soll, hervorgehoben. Auf di^ Richtigkeit dieser £i4d&rung deu- 
tet auch die Bemerkung de la Rive's, dass man den Yersuch mit 
schwachen Strömen besser anstellen köime, als mit starken. Der 
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Grand davon ist gewiss kein anderer, als dass die Polarisation aidi 
mü suoeliniender Stromstärke asymptotisch einer Gränze näherty 
s& dass üir Verschwinden um so weniger merkHch wird, je grosser 
die -SlromMürke ist 

IHe Yersnclie Faraday's *) über die Wirkimg der firwärmung 
der Leüangsflüssigkeii auf die Stromerregung sind wieder in der 
Absicht angestellt, die UrauMssigkeit der Contacttheone zu arwei- 
sen, lass^ sidi aber aum Theil auf die YerSaderung der Polar;* 
sation zurückführen. Wurden z. B. ein Silher- nnd ein Platiodrabi 
in Terdünnte Säure gestellt, und die Flüssigkeit in der Umgebung 
der letzteren erwärmt, so nahm er an Negativität zu, umgekehrt 
wurde der Silberdraht beim Erwärmen positiver. Dasselbe geschah 
an ^nem Silberkupf^paar. Andere Versuche, bei denen nur ein. 
Metall in beidmi Flüssi^eilen angewandt wurde, haben Farad ay 
auf die Annahme von Thermostrdmen zwischen Metalien und Flfis* 
6%kelten geföhH, währ^id noch andere ihm nur aus der Verände- 
rung d^ (Gemischen Einwh-kung der Ffiissigkeil auf die Metailte 
erklärfieh schein«i. Einige seiner Angaben mögen hier folgen: 
Eisen in verdüBBter SchweMkalimnlöeung ist an der erhitzten Seite 
positiv, Kupfer ebenso, ^ Wirkung nimmt aber bald ab; heisses 
Zinn in Kalilösung ist positiv gegen kaltes, heisses Eisen in ver- 
dfinntw Sdiwefel- oder Salpefersäure ist positiv gegen kaltes ^ ebenso 
Eisen, Silber und Kupftr in ver^bonter Lösong von gelbem Schwer 
felkalium, und Eisen, Kupfer, Zkm, Zink und Cadmiom in^ier* 
dünnter Kidilosung. Hasses Blei schien in derselben im ersten Mo- 
ment negaHv, dann gleieh positiv. Heisses %inn, Blei und Zink in 
verdünnter Schwefelsäure waren positiv, <fieselbe» Metalle zeigten 
aber in verdünnter Salpetersäm^e nur geringe Gegensätze zu dea 
kalten Metallen, fat starker Salpetersäure ist das hcasse Eisen po- 
siüv, .in verdünnter Salzsäure zeigten sieh heisses E^n, Kupfoy 
Zinn, Blei, Zink und Gadmium ebenso^ In Sehwefelkaliiunlösung 
entstand der Strom beim Zink und Cachnium erst nach einiger Zeit, 
und zwar war dann das heisse Metall negativ. Ebenso werden ia 
verdibmter Schwefelsäure das heisse Kupfer, Zink, und besonders 
Cadminm später negativ. In verdünnter Sa^etersäure zeigte Blei 
anfangs keinen Strom, später war das heisse Metall negativ. Beim 
Cadmium war anfangs das heisse Metall sehr wenig negativ, wurde 
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dann ponthr, dann aber nahm der Strom wieder ab. Auch in Ket* 
ten aus swei Metallen fand Faraday zuweilen die Ordnung der 
Spannuogsreihe durch Erwärmung verfindert So war heissea Zina 
in Schwefelkalium stark positiT gegen kaltes Silber, kaltes Zinn we- 
nig positiv gegen heisses Silber. Aehnlich Zion und Blei, und Cad- 
mium und Blei in Kalilösung. In verdünnter Schwefelsäure ist 
heisses Eisen positiv gegen kaltes Zinn oder Blei, aber kaltes Eisen 
negativ gegen heisses Zinn oder BleL Aehnlich verhaltm sich die- 
selben Metalle in verdfinnter Salpetersäure. 

Ein hierhergehöriger Versuch Poggendorff's ^) giebt dagegen 
einen kräftigen Beweis gegen die dectrochemische Hypothese. Ver- 
bindet man zwei einfache Ketten von ganz gleicher Beschaffenheit 
in entgegengesetzter Richtung mit eioander durch ein Galvanometer, 
so darf nach keiner der beiden Theorien ein Strom entstehen. Er* 
hitzt man die eine Flussigkeitszelle, so kann die Veränderung des 
Widerstandes keinen Einfluss haben, sondern nur die der elec* 
tromotorischen Kraft. Da aber hier gar kein Strom stattgefunden 
hat, alo auch keine Polarisation, welche durch die Erwärmung zu 
vertreiben wäre, so kann nach der Contacttheorie noch immer keine 
Wirkung stattfinden, während die chemische Hypothese mit wach- 
sender chemischen Wirkung auch eine Stromvergrösserung erwar- 
ten Hess. Poggendorff konnte aber die Flüssigkeit bis zum Sie- 
den erhitzen, ohne eine Veränderung zu bemerken. Für FäUe, in 
denen man zweifelhaft, sein kaxm, ob ein Strom, der beim Eintau- 
ehen zweier Metallstücke in eine Flüssigkeit entsteht, einer primären 
Wirkung, oder einer vorangegangenen Ladung zuzuschreiben sei, 
habe ich ^) vorgeschlagen , die Leitungsflüssigkeit zu erwärmen. 
Steigt die Stärke des Stromes, so war er primär, sinkt dieselbe, 
secundär. Eine eigenihümKche Erscheinung hat Poggendorff^ 
bei der Zersetzung von heissem Wasser beobachtet. Zwei reine 
Platinplatten tauchten in verdünnte Schwefelsäure, welche bis zum 
anfangendeu Sieden erwärmt wurde. War die Kette eine einfache 
Daniell'sche, so wurde auch hier das Wasser nicht sichtbar zersetzt. 
An den Electroden einer einfachen Grove' sehen Kette begannen 
plötzlich Dampfblasen aufzusteigen, lange ehe diese Erscheinung 
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vom Boden des Gcfösses aosgiiig. Beim Oeffiien hörte die Ent* 
wiekelong auf. Wurde das Oeilheii und SchMessen oft wiederholt^ 
so erschienen die Blasen nur an dner Electrode, gewöhnlich der 
negativen, und gingen beim Umsetzen der Sti*omriehtung zur ande- 
ren über. £ine Erklärung dieser Erscheinung hat Poggendorff 
noch nicht gegeben. 



Einflus der Platteagrösse. 
In Bezug auf den Einfluss, wekheif die Grösse der Platten 
einer Kette auf die Stromstärke ausübt, bemerkt DanielH), man 
könne das Zink auf den kleinsten Raum reduciren, ohne die Strom 
stärke zu verringern; er hält deshalb eine kupferne Hohlkugel, in 
der sich eine kleine Kugel von Zink befindet^ für die vollständigste 
Gestalt einer Kette. Nach Marianini soll für die Maximumwirkung 
das Kupfer wenigstens achtmal die Grösse einer Zinkfläche haben. 
Mullin s 2) konnte die Kupfer- oder die ZinkMche bis auf ein 
Viertel ihrer Grösse ohne Nachtheil verkleinern, bei noch kleinerer 
Fläche des Zinks trat aber eine Schwächung des Stromes ein. 
Binks 9) fand die stärkste Wirkung einer Kette, wenn das Kupfer 
i6mal grösser als das Zink, oder das Zink 7mal grösser als das 
Kupfer war. Casari^) fand, dass, wenn an die Enden eines Gal- 
vanometerdrahtes eine Zink- und eine Kupferplatte befestigt, dann 
die erstere, und zuletzt die letztere in eine Flüssigkeit getaucht 
wurde, der Strom bei zunehmendem Einsenken des Kupfers bald 
ein Maximum erreichte. Bei diesem blieb es, selbst wenn das Kup- 
fer durch ein negatives Metall ersetzt wurde. Bei gegebener Grösse 
der Zinkplatte fand er, dass die negative Platte für die Erreichung 
des Maximums um so grösser sein mnsste, je geiinger der chemische 
Angriff war, den sie erfuhr. Bei gegebener Kupferplatte reichte 
eine halb so grosse Zinkplatte gewöhnlich hin; bei sehr starkem 
Angriff der Leitungsflüssigkeit musste das Zink grösser als das Kup- 
fer sein. Alle solche Angaben können indess keinen allgemeinen 
Werth haben, da das Maximum der Stromstärke auch noch von 
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den seoftJgen WidcrsliiideD abhfiogt Wenn aber die Verklcmenuig 
gerade der negetiyea Platte anf die ekettomotorisclie Kraft der Kette 
einen schXdHehen EinfliMW aoafiU; (wie ««ch schon aus Mhem Ver* 
suchen Ton de ia Rive und Bi|^eon hervorgeht) so kann dcv 
Grund davon nur in der Abh&ngiglceit der Ladong von der Grösse 
dieser Platte liegen. 

Für cylindrisch geformte constante Ketten hat DanielH) in 
der That nachgewiesen, dass das Verhältniss der Plattengrösse ein 
ganz gleichgültiges ist, und es muss so sein, weil bei einer Vergros- 
seruDg des äusseren Cjlmders sich die Wirkung des verlängerten 
Leiters und der vergrösserten Oberfläche airfheben. P o g g e n d o r f f >) 
ftgt dieser Beobachtung hinzu, dass er sich ebenfafis ftberzeugt habe, 
dass die Yergrösserung der negativen Platte in eonstanten Kelten 
gleiehgültig sei. 



Wirkaof das Druckes. 

Die Wirkio^f des Druckes auf die Eledrolyse, welche früher 
von Simon, Voigt, Collodon und Sturm untersucht worden 
w»*, bat in neuerer Zeit Jacobi^) wieder zum Gegenstande von 
Beobachtungen gemacht In dem Boden einer mit verdünnter 
$ebwefelsäure gefultten Röhre waxten zwei Platinplatten einge- 
schm^zt. Die Röhre wurde mit einem Barometer, die Platten mk 
dner zweipaarigen Säule verbunden. Der Druck stieg auf 1,07 
Atm. Darauf wurde eine vierpaarige Säule angewandt; das Baro- 
ineler zeigte 9,1 Atm. Druck , und eine in den Strom geschaltete 
Tangentenboussole zeigte merkwürdigerweise, dass während 26 
Minuten der Strom von 16 ^^ 26^ auf il^ 58' g^tiegen war. Ais 
nun wieder die zweipaarige Säule angewandt wurde, erfolgte noch 
eine sdiwache Gasent Wickelung, eine Veränderung des Barometer- 
slandes war aber nicht merkbar. Endlich trieb die vierpaarige Saufe 
das Barometer auf 11,14 Atm.-Druck, worauf der Versuch unter- 
turochen wurde. 

Bei ähnlichen Versuchen von DanielH) wurde zuerst eine 
Röhre angewandt, in deren Boden eine Electrode eingektssen war. 
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währ^id tttf das ^loikre Ende eine Platiiikla^pe duroh Gewichte 
aofgedrüekt wurde, tou weleber die zweite Electrode m die FtüjBsig«^ 
keit ragte. Der Apparat war mit 98 Pfund Dratk auf eine Kreis 
fläebe von f Zell Durchjnesser geaeUosaen; dar Yersehluss hidfc 
böge ikihi^ wurde aber endlich tob der Fluaagkeü; am Rande dorch-i 
drung^iL Darauf wurden die Eleetroden an: einer Seite in die 
Rölu^e geschmelzt, und deren andrea Ende zugeblasen. Der Appa^ 
irat sprang mit lautem Knall, nachdem in einem eingeschalteten Voi^ 
tameter 19 Cub.-ZoU Gas entwickelt waren. Das von Flüssigkeit 
leere Volumen der Kehre beb^ug etwa 0,3 Cub.-ZolL Nimmt man 
nun noeh an, dass 2 Cub«*Zoil Gas tob der Flftssigkeit afasorfairt 
waren, so w^ eine Compress&oa im Yerhäkniss bß : 1 erfolgt Der 
Drttek befarug dabei 840- Pftuid auf dfen QoadrataolL 

Daaa dureh eijie VerminderuBg des Druckes die Polarisaüon 
abnimmiy schliesst PoggendorffO aus ein%en Torlaofigen Ver- 
suchen mit der Wippe, wobei die eine Kette unter der Luftpumpe 
stand. De la RiTe.^) sah imm ETacuiren einer Glocke, unter 
welcher sich 6ie Eleetroden einer einf^hen Kette befanden, kleine 
Gasblasen tou derselben aui^teigen und den Strom an Stärke zu- 
nehmen. Die Zunahme war aber nur T'Or&bergehend, and es be- 
durfle wegen der starken Adhärenz der Gase, besonders des Was« 
serstofb, eines erneutea Pumpens, um den Strom auf die frühere 
Stärke zu bringen. 



Wirkung der Erschütterung. 

Die früheren Versuche Faraday's über die Wirkung, welche die 
Erschtttteruug einer Kette auf d^e^ Intensität hat, hat Marianini 3) 
einer Kritik unterworfen, besonders um zu zeigen» in wie weit die- 
selben der electrochemischen Hypothese zur Stütze dienen können. 
Faraday nahm an, wenn man die Leitungsflüssi^eit einer Kette 
erschüttere, so würde die Stromstärke deshalb Tcrgrössert, weil die 
adfa^jirende gesättigte Säureschiebt fortgespült und durch eine frische 
ersetzt werd^. Marianini giebt diese Erklärung zu, so lange die 
Leitungsflüssigkeit eine Säure und der Sti-om nur kurze Zeit ge- 
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schlössen gewesen Ist Wenn dagegen der Strom längere S^eit ge- 
schlossen war, und besonders, wenn die Leitongsflfissigkeit eine Salz- 
lösung ist, so mfisse durch die Wirkung des Stromes schneller eine 
Nenbttdung der Sftore erfolgen, als die alte Schicht durch die £r^ 
schutterung entfernt werde. Wurde dagegen der Strom unterbro- 
chen, die Flüssigkeit erschüttert, und dann die Kelte wieder ge- 
schlossen, so bemerkte auch Marianini jedesmal eine Stromver- 
stärkung und zwar eine grössere, als das Oeffiien der Kette allein 
hervorzubringen im Stande war. 

Munck af Rosenschöld sah die Wirkung einer gesehlosse- 
nen Kupferzinkkette in verdünnter Säure durch Bewegen der Lei- 
tungsflüssigkeit in der Nähe des Knpfers, oder noch Jiesser, durch 
Berühren desselben mütelst einer Federfahne bedeutend zunehmen, 
während eine Berührung der positiven Platte fast gar keine, und 
eme Bewegung der Flüssigkeit zwisch^i beiden Platten gar keine 
Veränderung in der Stromstärke hervorbrachte. Er schreibt diese 
Erscheinung einer stattgehabten Ladung zu, und fugt hinzu, wena 
die Ladung sehr rasch in einer Kette vorschreite, so sei eine Be- 
rührung auch der negativen Platte erfolglos. 

Poggendorif 3) beobachtete, dass ein blosses Stossen einer 
von zweien Zinkplatten, welche durch ihr ungleidbzeitiges Eintau- 
chen in eine Leitungsflüssigkeit heterogen geworden war, dieselbe 
negativer mache, selbst wenn die Hebung nur etwa eine halbe Ijinie 
betrug. 

Faraday^) fand, dass von zweien homogenen in verdünnte Sal- 
petersäure getauchten Zinkplatten diejenige, welche er erschütterte, 
positiv wurde; in verdünnter Schwefelsäure dagegen war die er- 
schütterte negativ. Cadmium und Zink in verdügnler Schwelsäure 
gaben einen Strom von 80 ® , wobei Cadmium positiv war ; der 
Strom sank bis 35 ^. Eine Erschütterung des Cadmiums hatte nur 
unbedeutenden Einfluss; die des Zinks brachte ihn aber wieder auf 
80 zurück. 

Sturgeon'*) fiihrt unter anderen Versuchen, die er schon im 
Jahre 1830 in einer Schrift: „Recent experimental researches in 
Electromagnetism and Galvanism.^' teröffentlicht hat, auch den an. 
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dass von zwei in Terdünnte Salzsäure getauchten EisendräUen nadi 
Belieben der eine oder der andere negativ gemacht werden könne, 
wenn man ihn erschüttere. In anderen Flüssigkdten gelang ihm 
dieser Versuch nicht so deutlich. 

Yorsselman de Heer ^) stellte seine Versuche am entschei- 
dendsten an. Zwei Platinelectroden wurden in destillirtes Wasser 
getaucht und mit einem Galvanometer und dner Säule verbunden 
Die Stromstärke nahm durch die Polarisation immer mehr ab, und 
konnte durch Erschüttern der positiven Electrode nicht wieder ge- 
hoben werden, wohl aber durch Erschütterung der negativen. Hier 
ein Beispiel: Erste Ablenkung = 45 <> 

nach Ablenk. Ablenk, nach Erschütt des neg. Drahtes 

15 Min. 340 40 • 

30 ,, 16« 38« 

m ^ 40 32» 

AehnUch verhielt es sich wie beim Kupfer, nur nicht in so hohem 
Grade. Vorsselman de Heer fugt hinzu, die Erschüttorung 
werde erfol^s bleiben, wenn in der Flüssigkeit keine UeberfBhrung 
der Bestandtheile und folglich keine Polarisation stattfinde, z. B. bei 
Kupferelectroden jn Kupfervitriol. An einer einfachen Zinkkupfer- 
kette gab die Erschütterung des Kupfers wieder eine Stromverstär- 
kung, die des Zinks nicht; das Entgegengesetzte fand aber statt, 
wenn die Kette zur Leitungsflüssigkeit statt der verdünnten Säure 
eine concentrirte Lösung von Schwefelkalium bekam. 



Wirkung des angleichzeitigen Eintauchens. 

Das Entstehen electrischer Ströme durch ungleichzeitiges Ein- 
tauchen zweier Meiallplaiten in eine Leitungsflüssigkeit ist schon 
früher vielfliltig, aber zum Theil mit widersprechenden Resultaten, un- 
tersucht worden. Vereinzelte neuere Angaben hierüber findet man 
bei Marianini 3), dem eine Kupfereisenkette in SchwefelkaUomlösung 
einen Galvanometerausschlag von 6 Grad gab, wobei das Kupfer ne- 
gativ war; durch wiederholtes- Herausnehmen und Wiedereintau- 
chen wurde aber das Kupfer immer positiver, so dass zuletzt der 
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Stroai 9* im eMg^genptfeteteB Sinae betrog. EnUpraoiieod ist m 
Versach von Henri ci i)', bei wridbem ein Eisendraht, der &£gb 
Zcat von einem Plstkidrdit in Schvf«feliadiaulds«ing getaucht 
wurde, zuerst positiv war; der Strom ^bg indess bald in den ealge* 
gengesetzen ober. Bei gleichaeitigeiii Eintauchen würde das Eisen 
sogleich, wenn auch nur schwach, negativ gewesen sein. In Sal* 
petcrsanrer Silberoxydlösoi^ findet nach Fechner >) das Entgegen^ 
gesetxle statt. Das suletst eingetanchle Kiffer ist immer n^üv 
gi^en das erst eingetauchte, nnd ebenso ist Kupfer, wenn man es 
KU Eisen, wdches sich schon ehie Zeit lang in dieser Flossi^eft 
befunden hat, taucht, gegen dasselbe negativ. Auch Platin verhält 
sieh in der Silberlösung positiv gegen später eingetauchtes- Nach 
Faraday^) ist von zweien in verdünnte Salpeterslore getauchten 
Zinkplatten die zuletzt dngetanchte positiv, in verdümiter Schwefel- 
säure aber ist die letzte negativ. Wenn man in Schwefelka]inni«> 
lösnng ftwei Pktinplatten taucht^ die eine heraushebt ond wieder 
eintandit, so ist sie negativ gegen die andere ^) Ebenso verhielt 
es sich in gi*üner salpetriger Säure ^) Sturgeon ^ führt aus se^ 
nen oben erwähnten Yereucben an^ dass von zweien Eisenplatfaen, 
die in verdünnte Schwefelsäure getaucht wurden, die zuerst ange 
tauchte negativ war; der Strom hdrte aber bald auf, und ging in 
den entgegengesetzten über. In verdümiter salpetriger Säore war 
die zuletzt eingetauchte Eisenplatte negativ, und ebenso in verdünn- 
ter Salzsäure. Poggendorff ^) giebt es als eine bekannte Eifah* 
rung an, dass von zweien Platten eines und desselben Metalles bei 
Eintauchung in eine gleiche Flüssigkeit die zuletzt eingetauchte im- 
mer negativ sei gegen die früher eingetauchte; eine Erfahrung, die 
er vollkommen bestätigt gefunden habe« Die ausnihrlichsten Ver- 
suche über die Wirkung 'des ungleiclizeitigen Eintauchens sind von 
Schröder^) angestellt. In destillirtem Wasser fand er von zweien 
Platindrähten den zuletzt eingetauchten positiv; die Stärke des Stro- 
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Ines ]ilAg 9<» d^ Behendigk^ des Eint&iiG^ni ab*, die BSditniig 
vnir aber für jede Gesdiwin^gkrit «nd }ede Temperatar ^sdbo, 
bei höhten Temperaturen waren die Ströme stärker. Die Strom 
stärke wudis Tort&ugsweise mit der Tiefe des BUerät eingetandilMi 
Drabtes, v^hrend das tiefere Eintauchen des zweiten nur wenig 
£rfolg hatte. Schröder «ah in diesem letzteren Umstände einen 
direkten Beweis för das Vorhand^seia eines Uebergangswiderstan* 
des (die Versuche scUiessen eich offenbar an die obeo erwähnten 
über den Einfluss der Phittengrösse ummttelbar an), «nd da er sich 
nach der von Feehaer angegeben^i Methecte durch Verbinduig 
des fraglichen Drahles mit «nem Eieendraht überzeugt hatte ^ dtse 
das Platin durdi seine Benettung wirkli^^ negativ verändert war, 
so schloss er, dass das Platin im destillirteü Wasser einen Ueber- 
zug erhält, der wie ein schlecht leitender Firniss wirkt, und zu- 
gleich in der galvanischen Spannungsruhe beträchtlich negativer ist, 
als das Pktia seihst Ditter Üeberzug dringt nm* auf unbestimmt 
kleine Tiefe (Moleculartiefe) ein, und schützt das Metall vor der 
weiteren Einwirkung der Flüssigkeit. Die Erzeugung desselben ist 
eine unmittelbare Folge der Benetzung. Diesen Satz dehnte Schrö- 
der auf alle diejenigen Falle aus, in welchen das angewandte Me- 
liin von der Flüssigkeit nicht dbemisch angegriSen wurde. Durch 
Wiederholung der Versuche in verschiedenen Gasarten überzeugte 
er sich, dass nicht die vorhergehende Berührung mit der atmosphä- 
rischen Luft, sondern die Benetzung selbst die Oberfläcbenverande- 
rung hervorbrachte, da die Abänderung der Atmosphäre ganz er- 
folglos war. Die ganze Erscheinung war beim Platin weit auffallen- 
der, als beim Kupfer; überhaupt wird der Schluss gezogen, die Wir- 
kung bei den verschiedenen MetaRen (Leitungswiderstand des Ueber- 
gangs) sei um so grosser, je beträchtlicher ihre Electronegativitat 
die der unveränderten Metalle übertreffe. Fand aber in der Flüssig- 
keit ein chemischer Angriff auf das Metall statt, so war die Wir- 
kung des migleichzeitigen Eintauchens mit der Bildung des Ueber- 
sKUges nicht beendet. Der Deberzug verschwand wieder und bildete 
^ch nun nach Maassgabe der fortschreitenden chemischen Einwir- 
kung. War daher ein solches Metall negativ verändert, so war es 
im ersten Moment nach dem Eintauchen negativer', als in den fol- 
genden. Bei den Versuchen mit andeuten Flüssigkeiten ergaben sich 
meist analoge l^sultate. Kupfer zeigte gegen Schwefelsäure von 
I9843 spee. Gew. em eigenÜhümUdles Verhaltens GewöhBÜrh wat 
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der zuletzt eingetauchte Draht negaHv, wenn er aber aehr rasch n^d 
nur mit der äossersten Spitze eingetaucht wurde, so war er aadh 
hier posilif . Das später eingetauchte Kupfer wird also im ersten 
Moment positiv, nfimlich so lange der schlechtldtende Ueberziig 
noch nicht völlig hergestellt ist, durch die indess eingetretene che- 
mische Wirkung ist dann aber der vorher eingetauchte weit posi- 
tiver geworden. Im Allgemeinen stellte Schröder für verschie- 
dene Flüssigkeiten den Satz auf: wenn in einer Flüssigkeit das 
elecronegativste Metall negativ verändert wird, so werden alle Me* 
talle in dieser Flüssi^eit primär negativ verändert Wird in einer 
Flüssigkeit das positivste Metall positiv verändert, so werden alle 
Metalle in dieser Flüssigkeit primär positiv verändert. 



XI. Passivität des Eisens. 

Die neueren Untersuchungen über den anomalen Zustand des 
Eisens, welchen Schönbein mit dem Namen Passivität bezeichnet 
hat, schliessen sieb grösstenibeils an dessen im Jahre 1836 verölTent- 
licbte Versuche ^) an. Die wichtigsten Ergebnisse derselben sind 
folgende: Ausser durch Eintauchen in starke Salpetersäure von 1,5 
spec. Gew. erlangt das Eisen die Eigenschaft, von schwächerer 
Säure nicht angegriffen zu werden, auch durch Erhitzen bis zum 
blauen Anlauf. Wird das erhitzte Eisen in einer WasserstofTatmo- 
sphäre geglüht, so ist es wieder activ, so dass die Passivität in der 
durch das Erhitzen hervorgebrachten Oxydschicht ihren Grund hat, 
die aber auch tiefer in die Substanz hinein das Eisen zu schützen 
vermag. Erhitzt man daher das eine Ende eines Eisendrahtes bis 
zum Anlaufen, taucht dies in schwache Salpetersäure, biegt den 
Draht um, so sind beide Drahtenden passiv. Ein gewöhnlicher 
Eisendraht wird passiv, wenn er, während er einen passiven be- 
rührt, in schwache Salpetersäure getaucht wird, und bleibt es auch 
nach der Trennung. Man kann diese Veränderung immer weiter 
von jedem Draht auf einen anderen übertragen. Ebenso wird Eisen 



- 1) Pogg. Ann. XXXVII. 390. 59Ö» XXXVIIf, 444'. Phil. Mag. IX . 
53. 251>*. Faraday. Exp. Res. II. 234* Schönbein, Das Verhalten des 
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passiv durch Berührung mit Platin oder Gold. Aufgehoben 
die Passivität durch starkes Erschüttern des Drahtes ausserhalb der 
Flüssigkeit, durch Reiben zweier secundär passiven Drähte aneinan- 
der in der Flüssigkeit, durch Berühren des noch eintauchenden oder 
ausgehobenen Drahtes mit einem positiven Metall (Eisen, Zink, 
Kupfer etc.), durch Berühren des aus der Flüssigkeit ragenden 
Drahtendes mit einem ebenfalls in dieselben tauchenden activen 

Metalle. 

Ein weiteres Mittel, Eisen passiv zu machen, besteht darin, 
dass man es in Salpetersäure von 1,36 als positive Electrode fun* 
giren lässt; doch muss der Draht erst mit der Säule verbunden 
und dann eingetaucht werden. Ein zur Gabel gebogener Eisendraht 
wird durch wiederholtes Eintauchen, Herausnehmen und Wieder- 
eintachen in Salpetersäure von 1,35 sp. G. passiv. Durch Berühren 
eines der Gabelenden mit einem Kupfer- oder Messingdraht werden 
beide Enden langsam activ, aber mcht plötzlich, sondern indem sie 
in immer kürzer werdenden Zwischenräumen zwischen activem und 
passivem Zustande wechseln. In Bezug auf das Verhalten der Pole 
in verschiedenen wässerigen Lösungen stellte sich heraus: In jeder 
wässrigen Lösung einer Sauersto£Fverbindung, die für sich schon 
merklich chemisch auf Eisen wirkt, entwickelt sich der Sauerstoff 
an diesem Metalle nur dann, wenn mit ihm die Säule geschlossen 
wird; wirkt die Lösung nicht chemisch auf Eisen, so entwickelt 
fiich der Sauerstoff auch sonst; in Electrolyten, deren negativer Be- 
standtheil nidit Sauerstoff ist, aber viel Verwandtschaft zum Eisen 
hat (Salzsäure etc.), entwickelt sich gar kein Sauerstoff. 

Faraday ^) hat diesen Beobachtungen gleich bei der Veröffent- 
lichung dnes Theüs derselben noch einige hinzugefügt. Gewöhnliches 
Eisen und Platin, mit den beiden Enden eines Galvanometerdrahts 
Terbunden und in schwache Salpetersäure getaucht, erzeugen dnen 
starken Strom, in welchem das Eisen, welches heftig angegriffen 
wird, positiv ist. Bald hört aber der Angriff, und damit auch der 
Strom auf. Werden ein aktiver und ein passiver Draht in die 
Säure getaucht, und dann durch ein Galvanometer verbunden, so 
fand Faraday, dass der passive Draht den andern nicht auch 
passiv machte, sondern dass er selbst activ wurde. Kohle vermag 
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das Eisen durch Berührung in der Sflore ebenfalls passiy su machesu 
Eisen und Silber in Salpetersäure von i^SS spec. G. getaucht, ga- 
ben einen Strom, in welchem Eisen negativ vvar, so wie auch Fa- 
raday ^) schon früher in geschmektem salpetersaurem Silber oder 
Chlorsilber Eisen negativ gegen Platin fand. Die angegebenen Versuche 
haben Fa raday xn dem Schluss gefuhrt, dass bei allen Operation 
nen, welche das Eisen passiv machen, dasselbe mit einer dünnen 
Oxydschicht überzogen werde, die, wenn auch oft zu dünn, um sieht* 
bar zu werden, doch wegen ihrer Unlöslichkeit das Eisen vor wei- 
terem Angriffe schützt. Gegen diese Hjrpothese hat Schönbein >) 
angewandt, das passive Eisen zeige so wenig etwas von euier Oxyd- 
haut, dass es noch blanker sei als actives; in starker Salpetersäure 
passiv gemachtes Eisen sei in einer Säure von gewisser Yerdün- 
nang activ, während ein als positiver Pol fungirender Eisendraht 
gegen Salpetersäure von jeder Verdünnung indifferent sei, hier müsse 
also doch das Oxyd, so wie es gebildet werde, aufgelöst werden, 
da es in solcher Verdünnung löslich sei. Der als positiver Pol 
passiv gewordene Draht werde femer activ, sobald er nicht mehr 
als Electrode fungire. 

Eine andere, ursprünglich von de la Rive ausgebende Erklä- 
rung der Passivitätserscheinungen gab Monsson^). Sie stützt sich 
auf drei Grundlagen; die salpetrichte Säure und salpetrichte Salpe- 
tersäure greifen Eisen nicht an; bei O^dation des Eisens in con- 
centrirter Salpetersäure werde bei schwacher Wirkung salpetrichte 
Säure, bei starker Stickoxyd gebildet; jede Oxydation sei eine 
Electridtätsquelle, bei welcher die positive Electridtät zur Säure, 
die negative zum Metalle gehe. Es soll nun die in den verschiede- 
nen Fällen gebildete salpetrichte Säure sich als eine dünne Hülle an 
das Metall legen, und so vor weiterem Angriff schützen. Mousson 
fögte seiner Hypothese zahlreiche Versuche bei, welche sich auch 
auf die Pulsationserscheinung, das Verhalten des Eisens zu den Me» 
taUösungen, und das entsprechende Verhalten anderer Metalle er- 
streckten. Schönbein ^) sprach sogleich gegen die Zulänglichkeit 
dieser Hypothese. Er fragte, warum die salpetrichte Säure, wenn 



1) Exp. Res. 476» 

2) Pogg. Ann. XXXIX. 137*; Phil. Mag. X. 172» 

3) Bibl. univ. N. S. V. 165»; Pogg. Ann. XXXIX, 330*. 

4) Pogg. Ann. XXXIX. 342*. 



Passivität de^ Eitens. 250 

sie aach durch die Wirkung des Sinnes an ddn positiven Poidraht 
gegangen wäre, nach Aufhören des Stroities daran haflen bfiebey 
warum bei dem raschen Angriff, den Eisen ohne volta^sche Combi* 
nation in der schwachen Salpetersäure erführe, nicht Stickoxyd, 
sondern salpetrichte Säure gebildet v?i&rde; er erklärte ferner, dass 
die salpetrichte Säure nm* dann an den positiven Pol gehen wfirde, 
wenn sie ein Jon wäre; die Hypothese reichte auch mcht hin, um 
zu zeigen, weshalb die positive Eisenelectrode nur dann passiv 
wfirde, wenn man mit ihr dexk Strom schlösse; bei Gegenwart von 
so vielem Wasser, wie zur Erhaltung der Passivität noch zalässliob 
v?äre, könnte ncfa gar kemi salpetrichte Säure bilden, auch liesse 
sidi die Hypothese gar nicht zur Erklärung der Passivitätsübertra* 
gung von einem Draht zum andern brauchen. Faraday *) ^klärte 
darauf, dass er nicht gerade behauptet habe, das Eisen erführe eine 
wirkliche Oxydation, sondern die Oberflächentheilchen derselben 
hätten ein Verhalten zum Sauerstoff^ welches einer Oxydation aequi^ 
val^it sei, ähnlich dem Verhalten des amalgamirten Zinks ztmi Sauer^ 
Stoff des Wassers vor der Herstellung eines Stromes. Er stimmte 
flbrigens Schönbein darin bei, dass seine Hypothese nicht genfr- 
gend die Passivitätserscheinnngen erkäre, ebensowenig fand er aber 
andi die Ansichten Anderer über diesen Gegenstand ausreichend^ 
besonders nicht die von Honsson. Ueber einige frühere Arbcitea 
sprach ef sich an einer andern Stelle^) aus. Die widitigsten £r» 
gebnisse der weiteren Forschungen Schönbeins') sind folgende: 
Taucht man in zwei Sälpetersäure haltende Gefässe die beiden En- 
den c und d eines Kupferdrahtes, oder eines anderen angreifbaren 
Metalles, taudit dann das ge^ühte Ende a eines Eisendrahtes in das 
eine und endUch das nnge^ühte p in das andere Gefäss, so wird p 
passiv. Sind beide Drähte Eisendrähte, a und e activ, p und d 
passiv, nnd taocht zuerst ap dann d, dann c ein, so wird dies 
letztere Ende passiv. Dasselbe geschieht, wenn man dieselbe Ord- 
nung befolgt, auch wenn d activ war; tiUicht man dagegen in die* 
sem Fall erst c, dann d ein, so wird p aetiv. Tauchen die vier 
Eleetroden zwei^ Säolen in zwei GefSsse, welche Siilpetersänre 
enthalten, so dass je der negative Pol der einen und der positive 
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der anderen in ein Geflss reichen, und bringt man nun in das eine 
Gefftss das geglühte Ende eines Eisendrahtes, dann in das andere 
das nngeglühte Ende desselben, so wird dies passiv. Dabei moss 
aber das letzte Ende des Drahtes in die Höhe gebogen sein, so dass 
die Bögong vor dem eigentlichen Ende eintaucht. Waren die bei- 
den <7efll8se durch einen mit Salpetersäure gefüllten Heber oder As- 
beststreifen, oder durch einen Platindraht mit einander verbunden, 
mid wurde dann der an emer Seite geglühte Eisendraht in beliebi- 
ger Ordnung mit den beiden Enden in die beiden Gefässe getaucht, 
so wurde das aktive £nde niemab passiv. Schönbein hat sich 
im Verlauf seiner Abhandlung mit der Erklärung dieser Erscheinun- 
gen bemüht, und sie ans der verschiedenen Stärke der entstehenden 
Strome und diese aus dem verschiedenen Widerstände zu erklären 
gesucht, welchen der Strom beim Uebertritt in die verschiedenen 
Metalle erföhrt Die folgende Abhandlung i) enthält Beobachtungen 
über das Verhalten passiver Drähte zu MetalUösungen. Drähte, die 
dnieh Eintauchen in Salpetersäure passiv gemacht waren, vermochten 
das Kupfer aus seiner Lösung nicht zu fällen, ebensowenig ein als 
positiver Pol einer Säule fungirender Eisendraht, wenn mit ihm 
der Strom geschlossen wurde. Ein Eisendraht dagegen, der an 
einem Ende geglüht, vergoldet oder platinirt war, fällte das Kupfer, 
während er in Salpetersäure passiv geworden wäre. Wurde auf 
galvamschem Wege ein Eisendraht mit Bleisuperoxyd überzogen, so 
war er dadurch passiv in Salpetersäure und blieb es bis die letzte 
Spur der sich beständig vermindernden Superoxydschicht verschwun- 
den war. Wurde erst das mit dem Superoxyd überzogene Draht- 
ende; dann auch das andere Ende dessdben Eisendrahtes in Kupfer- 
vitriollösung getaucht, so schlug sich so lange kein Kupfer nieder, 
bis der überzogene Theil aus der Lösung genonmien wurde. Ein 
eingeschaltetes Galvanometer gab einen Strom an, in welchem das 
Superoxyd negativ war >). Alit Silbersuperoxyd 3) erhielt er die- 
selbe Wirkung , wie mit Bleisuperoxyd. Durch Eintauchen in 
salpetersaure Quecksilberlösnngen ^) wurde ein Eisendraht, selbst 
wenn die Lösung mit 1000 Theilen Wasser verdünnt war, passiv 
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und unföhig, Quecksilber zu föUen. Wurde. aber der Draht zuvor 
in angesäuertes Wasser, z. B. in Wasser, das so wenig Salpetersäure 
enthielt, dass Lacmus kaum davon geröthet wurde, getaucht, so 
fällte es jedesmal das Quecksilber aus der Lösung. Die Beobachtun- 
gen von Noad ') fallen meist mit schon angeführten von Sehönbein 
zusammen. Sie beziehen sich vorzüglich auf das Passiv werden von 
Eisendrähten, welche mit anderen Drähten in versdiiedene GefUsse 
mit schwacher Salpetersäure getaucht werden, nachdem die Berüh- 
rung entweder direct oder durch das Galvanometer hergestellt. ist. 
Andrews 3) entwickelte die entsprechenden Erscheinungen bei an- 
deren Metallen. Nächst dem Eisen fand er das Wismuth am fähig- 
sten, die Passivität anzunehmen. Zu dem Zwecke berührte er es 
in starker Salpetersäure mit Platin; in sehwacher Säure (von 1,4 
sp. G.) gelang zwar der Versuch auch, aber nach Aufliebung der 
Berührung vnirde das Wismuth leicht wieder activ, unter AuAreten 
der schon beim Eisen erwähnten Pulsationen. Auch . als positiver 
Pol in Salpetersäure angewandt, wurde das Wismuth schwerlöslieli, 
was aber bei Anwendung einer starken Säuie nicht eintrat. Wurde 
eine Glasröhre mit gesdunelztem Wismuth gefüllt, nach dem Erkal- 
ten durchgefeilt, und die Durchschnittsfläche nicht vollkonmien ge- 
ebnet, so .war dieselbe sogleich in Salpetersäure passiv. . Zinn ver- 
hielt sich dem Eisen sehr ähnlich; Kupfer in geringerem Gradc^ 
doch wurde es durch Berührung mit Platin ebenfallsi vor. dem Angriff 
der Salpetersäure geschützt, und behielt, so lange die Berührung 
dauerte, seine blanke Oberfläche. Die Versuche von N.oad^) 
über den passiven Zustand des Wismuths lieferten ähnliche 
Ergebnisse. Schönbein untersuchte, in Folge dci* ersten Ah- 
handlung von Andrews ebenfalls das Verhalten dieses Metalls 
und war . geneigt, dessen Passivität andern Gründen zuzuschrei- 
ben, als die des Eisens, weü er bei der Berührung des Wisr 
muths mit Platin weder die Einwirkung der Salpetersäure, noch 
den galvanischen Strom, völlig aufhören sah, und weil das Wismutb 
als positiver. Pol in Salpefersäuie angewandt, unter keinen Umstänr 
den passiv wurde. 
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lu Besag auf die Passivität, tivelche Eisen in Schwefeileberld- 
song annimmty hat Fechner ^^ ^^^e froheren Untenuchnngen 
Aber Polaritfitsamkehrangen ^ xnr&ckgewiesen nnd bemerkt, wie in 
allen solchen Fällen dne wirkliche Oberfl&cbenTerändening Torhan- 
den sein mfisse. Henrici^X ^^^ ebenfalls das Verhalten des Eisens 
la SchwefelkaKnmldsnng untersuchte, wollte die lebbaite Negatiyität, 
welclie dieses Metall in der genannten Flüssigkeit annimmt, der star- 
ken Zersetxbarkeit der Lösung zuschreiben. Es soll durdi diese 
Zersetzung aus dem Wasser Wasserstoff abgeschieden werdai, der 
durch eine innige Berührung mit dem Metalle eine kräftig negative 
Erregung darauf ausübt. 

Faraday'sO ausgedehnte Yersuche über unthätige Ketten 
aus verschiedenen Metallen und Schwefelkaliamlösung, Salpetersäure 
oder JKaH, welehe zur Bekämpfung der Contaottheorie angestellt 
sind, kommen fast alle auf dasselbe Ziel hinaus. Nur einige dersel- 
ben seien erwähnt Schwefelkaliumlösung ist ein so guter Leiter, 
dass selbst schwadie Thermoströme hindurchgingen, tauchte man 
aber ki diesdbe einen Eisooi- und einen Piatindraht, welehe mit den 
Enden eines Galvanometers verbanden waren, so wurde die Nad^ 
desselben durchaus nicht abgelenkt. Die Anordnung: Platin, Sdiwe- 
felkaüum, Platm, Eisen, Sehwefe&alium, Platin, Eisen, Platin, war 
ohne Strom, der aber so^eich eintrat, wenn man eine Contaetstelle 
von Eisen und Platin erwärmte, oder zwischen beide Metalle «ne 
Terdünnte Säure schaltete; eine Einschaltung eiiies andor^i Metalles 
z. B. Zink, statt dieser Flüssigkeit blieb dagegen erfolglos. In ver- 
dünnter Schw^elkaHumlösang gab zuerst Eisen und Platm einen 
Strom, der aber in Zeit von zdm Minuten v^schwunden war. In 
noch schwädierer Lösung blieb Eisen dauernd positiv. In grünw 
Supetersäure war Eisen ebenfalls zuwst positiv geg^ Platin, der 
Strom verschwand aber auch hier schnell. Angelaufenes Eisen und 
Hatin brachten in derselben Säure einen sehr schwachen Strom 
hervor, in dem das Eis^i positiv war, der aber unmittelbar darauf 
verschwand. In rother Salpetersäure wurde zwischen bdden Metal- 
len ein sehr schwacher Strom erzeugt, ebenso, wenn man das Eisen 
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in der Flamme anliess; das angelaufene Eisen war dabei positiv %u 
Platin.. Die Einf&hrong einer chemisch wii^enden Flüssigkeit an der 
Contactstelle brachte sogleich einen Strom hervor. In canstischem 
Kali war Eisen positiv gegen Platin; der Strom wurde aber immer 
schwächer und war nach einer Stande nur noch sehr gering. 

Man übersieht leicht, wie alle angefahrten Erscheinungen voll- 
konunen erklärlich sind, wenn man auf das Gesetz der electromo- 
torischen Spannongsreihe, auf die verschiedene Gestalt dieser Reihe 
in verschiedenen Flässigkeiten, und anf die bekannten Ladungser- 
scheinungen Rücksicht nimmt. Nor das Eine ist nicht klar: wes- 
halb nämlich passives Eisen und Platin gar keinen Strom zu erzeu- 
gen vonnögen. Diese Frage ist jedoch durch spätere Versuche von 
Schönbein i), der früher Faraday's Meinung über diese Erschei- 
nung theilte, und in derselben ebenfalls einen Beweisgnind für die 
chemische Hypothese suchte 2), dahin aufgeklärt worden, dass em- 
pfindliche Galvanometer allerdings einen Strom zwischen Platin und 
pas^vem Eisen anzeigen, in welchem das letztere negativ ist Die 
Beweiskraft, welche die anomalen Erscheinungen, die das Eisen dar- 
bietet, gegen die Contactheorie darbieten sollen, sind übrigens schon 
von Fechner ^) bestritten und von Schönbein ^) theilweis zurüdk- 
genommen worden. In derselben Abhandlung gab auch Schön- 
bein euie Hypothese für das Wesen der Passivität. Er nahm an, 
dass durch die versdaedcnen Mittel, welche das Eisen passiv ma- 
chen, der Mokcularzustand desselben so geändert wird, dass, vid- 
leicbt durch csne verschiedene Stellung der Pole der einzeboi Mo» 
lecule, diese den Sauerstoif bald anziehen, bald abstossen. 

Berzelias ^), der sidi mit keiner der iur die Passivität des 
Eisens aufgestdUen Hypothesen einverstanden erklären konnte, hat 
selbst eine neue zu gd^n versucht Er betrachtet die ganze Er- 
sdiemung vod der Seite des dektriscfaen Verhaltens. Das Eisen 
wvd durch alle Umstände, die es passiv machen, zu einem negati- 
ven Metalle; als positiver Pol einer Kette ist es auch passiv, und 
gerade hier wird sein dectrisdies Verhalten am deutüchsten darge- 
legt Das positive Polende der elektrischen Säule kann als ein po- 
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sitives Metall par Excellence befrachtet werden; mit diesem muss 
das Eisen, wie jedes andere Metall, eleetronegativ werden. Das 
Eisen besitzt nun die Fahlheit, diesen Znstand zn behalten in 
höherem Grade, als andere Metalle. 

Schönbein ^) hat die Unznlässlichkeit dieser Hypothese 
nachgewiesen. Wenn man auch zugeben wollte, dass das Eisen 
durch seine Verbindung mit dem positiven Pol' negativ würde, so 
wäre nicht einzusehen, warum dies nur beim Eisen stattfände, und 
warum nicht ein am positiven Pol befesligt», frei in die Flüssig- 
keit ragender Draht auch passiv würde. Auch wäre aus dieser Hy- 
pothese die Wirkung der verschiedenen Reihenfolge, in welcher die 
Drähte bei den oben erwähnten Versuchen eingetaucht worden, gar 
nicht herzuleiten. 

Die Versuche von Maass ^) enthalten durchaus. nichU Neues, 
sondern bestätigen das gleich anfangs von Schönbein angegebene 
dectrische Verhalten passiver, besonders durch Anlaufen passiv ge- 
machter Eisendrähte gegen andere Metalle und gegen gewöhnliches 
Eisen. Eine Reihe sehr weitläufiger Abhandlungen von M arten s 
ergeht sich auch zum Theil in schon bekannten Tbatsachen.. Die 
erste Abhandlung dieses Physikers ^) recapitulirte die verschiedenen 
Methoden, durch welche man Eisen in den passiven Zustand ver- 
setzen konnte, sein galvanisches Verhalten gegen Kupfer, Silber etc. 
und seine Thätigkeit beim Niederschlagen Ton MetaHen aus ihren 
Lösungen. Die zweite ausfuhrliche Abhandlung ^) benutzt den be- 
sprochenen Gegenstand als Beweismittel gegen die electrochemische 
Hypothese, besonders gegen die jüngst vorhergegangenen Angriffe 
Faraday's« An neuen Angaben über die Passivität enthält sie 
die, dass das Eisen auch durch Eintauchen in ganz concentrirte 
Essigsäure oder in höchst absoluten Alcohol passiv, d. h. elelectro- 
negativ wird, ein Zeichen, dass diese ganze Erscheinung electrischer 
Natur seL Märten s erklärt diescMe lediglich aus den verschieden- 
artigen Abänderungen, welche der Contact -verschiedener Flüssig- 
keiten in der electromotorischen Kraft der starren Leiter hervor- 



: 1) Pogg. Ann. XLVI. 331*; Bibl. un. XVIIL 365r 

2) Bull, de Brux, VI. 2. 43S*. 

3) ib. vn. 1. 393\ 

4) ib. VIII. 2. 305»; L'Inst. X. 25*; Arch. de Vtl H. 531*; Pogg. 
Ann. LV. 437. 612*. 
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bringt Diese Veränderung fand er i) so dauernd, dass er einen 
durch Erhitzen oder durch Eintauchen in Alcohol oder starke Sal- 
petersäure passiv gemachten Draht stark mit Sandpapier reiben, 
ja sogar befeilen konnte, ohne seine Passivität zu zerstören. 

Schönbein^) hat in zwdi ferneren Abhandlungen sich beson- 
ders mit der Erregung der Passivität an Drähten, welche als Ano- 
den einer Kette dienen, beschäftigt, sowohl wenn die Drähte aus 
reinem Eisen bestanden, als wenn sie mit einer Bleisuperoxydhülle 
bekleidet waren. Er suchte, seiner Hypothese von den Tendenz- 
strömen entsprechend, den Grund der Passivität nicht sowohl in 
dem Vorhandensein eines Stromes zwischen den Electroden, viel- 
mehr in dem eigenthumlichen Spannungszustand, welcher durch den 
Strom nur zum Theil aufgehoben würde. In Bezug auf die Arbei- 
ten von Martens beschwert sich Schönbein 3) über die geringe 
Rücksicht, welche in densdhen auf seine eigenen Untersuchungen 
genommen se?, und erinnert, dass von allen Erscheinungen, welche 
dieser Physiker anfuhrt, nur die Passivitätserregung in Alcohol und 
Essigsäure neu seL Die Erörterungen über die Theorie der Säule, 
welche Martens an die Erscheinung der Passivität geknüpft hat, 
bestreitet er durch Versuche, welche von ihm selbst und anderen 
Experimentatwen angestellt worden sind. Gegen diese Anschuldi* 
gungen Schönbeins hat sich Martens^) durch die Angabe ver- 
wabrt, dass ihm dessen Arbeiten nicht in den Originalien zu Ge- 
sicht gekommen seien, dass er übrigens nicht alle angeführten Ver- 
suche für die seinigen ausgegeben habe. Endlich versuchte er zu 
zeigen, wie durch seine Hypothese sich allerdings viele der bekann- 
ten Passivitätsphänomene erklären lassen. Er bestritt aber Schön- 
beins Ansicht, dass die Uosse Rothglühhitze einen Eisendraht nicht 
passiv mache, sondern dass nur das Oxydhäutchen das Eisen schütze, 
nach dessen Fortnahme, durch Reiben oder Reduction in Wasser- 
stoff, der Draht passiv würde. Martens wiederholte diese Ver- 
suche in Gemeinschaft mit Ryke, und fand, dass nicht nur ange- 
laufenes Eisen nach der Erhitzung in einem Wasserstoffstrom passiv 
blieb', sondern sogar, dass in einem solchen Strom gewöhnliches 



1) Bull, de Bnix. IX. 2. 527*; Arch.derEl. III. 574*; Linst XI. 113*. 

2) Pogg. Ann. LYIL 63*; LIX. 421*. Arch. de l'El. II. 267*. 

3) Pogg. Ann. LIX. 149*; Arch. de Vtl III. 8S^, 

4) Bull, de Brux. X. 2. 406*; Pogg. Ann. LXI. 121*. 
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Eisen durch Erhitzen die bekannte bhue Farbe annahm nnd passiv 
wurde. Ja sogar konnte das erhitzte Eisen befeilt werden, ohne 
actiy zu werden« Nach den Versuchen, welche idi i) über diesen 
Gegenstand angestellt habe, mues ich dem dorchans widersprechen. 
Zuerst erhielt ich zwar auch in Wasserstoff den blauen Anlauf, 
selbst in electroly tisch dargestellten; wenn derselbe aber absoht 
trocken und sauerstofl&ei war, so war weder der Anlauf vorhan- 
den, noch das Eisen passiv. Unter doiselben Bedingungen konnte 
ich angelaufenes Eisen durch Reduction activ machen. Das Befeilen, 
wenn es nicht jede Spur von Oxyd fortnimmt, lösst aber immer 
noch eine galvanische Wirkung zwischen Eisen mid Eisenoxyd zu, 
welche das erstere vneder passiv macht Wenn das Eisen in einem 
geschmelzten Metall eifaitzt wurde, lief es weder an, noch wurde 
es passiv« Martens ^) hat gegen diese Bemerkungen seine frühere 
Ansicht aufrecht erhalten, und besonders gegen das Verhalten des 
Eisens in geschmelzten Metallen eingewandt, der Contact mit andere^ 
Metallen könne wohl die Wirkung der Erwärmung aufheben. In 
einer späteren Abhandlung 3) habe ich gezeigt, dass das Eisen durch 
Erhitzen positiv wird gegen gewöhnliches Eisen, wenn man es dabei 
vor jedem oxydirenden Einfluss schützt, oder wenn man eine schon 
vorhandene Oxydhaut durch Abreiben entfernt. Das wichtigste 
-Kennzeichen der Passivität, das electrmiegative Verhalten, ist also 
bei angelaufenem Eisen nur dem Anlauf zuzuschreiben, während 
das Erhitzen ohne Oxydation gerade das Gegentheil bewirkt. Ueber- 
haupt fand ich jeden auf irgend eine Weise passiv gemachten Eiseo- 
draht nach Aufhebung der Passivität positiv gegea gewöhnliches 

Eis^L 

Dasselbe UtR derAnnalen, in welchem meine vOTstehende Ua- 
tersnchungen mitgetheilt wurden, brachte eine Abhandlung von 
Ohm^), in welcher ganz dieselbe Beobachtung an Eisen mitge- 
theilt wurde, welches in Schwef^^aliumlÖsung gestanden hatte. 
Wurde mit einer Glaskante an demselben geki*atzt, so hörte e» nieiit 
nur auf, sich gegen gewi^mlidies Eisen negativ zu zeigen, sondern 
wurde sogar positiv dagegen. Ohm sddiesst hieraus auf das Vor- 



1) Pogg. Ann. LXIL 234*; Afck. de TÖ. IV. 509*. 

2) Bull, de Briix. XI. 2. 183*; Pofg. Ann. LXni. 412*. 

3) Pogg. Ann. LXIII. 415* 

4) Pogg. Ann. LXIIL 389*. 
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handensein einer Schwefeleisenschicht, wdehe er in der That so 
abkratzen konnte, dass die Theilchen unter der Loupe wahrnehm- 
bar waren nnd dem Magnetkies entsprechende Reactionen gaben. 
Bei den gleich«eit% mitgetheilten Yersochen von Leykanf bemerkte 
man sogar an einem, eingetauchten Draht nach dem Abwaschen 
nnd Trocknen in der Wärme einen Schwefelgerndi, den reines 
Eisen nicht seigte; aueh mehrfbche chemische Reactionen wiesen 
das Yotliandensein des SchweTcb nach. Eisen^ welches in Salpeter- 
aäore getaucht worden war, konnte Ohm ebenfalls durch Bescha- 
ben positiv machen; der in dieser Flüsisigkeit gebildete Uebersng 
liess sich nicht ao genau bestimmt, schien aber nach den Versu- 
chen von Leykaufein basisoh salpetersaures Eisenmcydnl zu sein. 
Als derselbe in reinem luAfrei^ Wasaer zwei Eiaenelectroden mit 
einer Kette verband, entwickelte die eine Wasserstofl^ an der ande- 
ren sah man zuerst gar kehie Wirkung, nach einiger Zeit bildete 
sich Oxydulhydrat, das später in Osydhydrat überging. Jetzt erst 
fing der Sauerstoff an, sich an dieser Electrode frei zu entwickeln. 
£s muss also dieser anomataa Erscheinung immer eine Oxydation 
des Ebens vorangegangen sein. 

' ' L. Gmelin^) hat ebenfaUs einige Versuche mit passivem Eisen 
mifgetheilt. Wurde passives Eisen mit der Saure, in der es sieb 
befand, bis zum Kodien erhilzt, so fing es an, pulsiread Gas zu 
entwickeln. Die Pulsationen wurden immer skirkar, hb die Säure 
zum Aufbrausen kam. Der pulsirende Draht war gegen einen nicht 
pubirenden posiüv bei 100^. Die Ablenkung steigerte sich bis zur 
Pulsation, bei welcher die Nadel pldtsdich zurückging. Wurde aus 
Eisenoxyd durch Wasserstoff redacirtes Eisenpulver allaiählig in 
khanen Antfaeüen in starke Salpetersäure getragen, so erfolgte ^dee- 
mal nur ein sehr germges Aufbrausen. Wurde die Säure abge- 
gossen luid durch Wasser ersetzt, so erfolgte lebhafte Gascntwidie- 
Inng; wurde aber nach dem Abgiessen der $äure das Pulver auf 
dner Gypsplatte getrocknet und dann in loftfireiea Wasser gegeben 
und gewaschen, so ertheike das Pulver einem Gemisch von Salz- 
säure und schwefdblausaurem Kali eine dunkebothe Farbe. War 
das Pulver nicht mit Salpetersäure bdiandelt, so rö&ete es die Lö- 
sung kaum. Gm ei in schloss ac^ diesem Versuch auf die BtUlung 
eines Eisenoxyds in der Salpetersäure und zdgte, wie die verschie- 



1) Handbuch der Chemie. 4. Aufl. I. 3t7*. 
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denen Bedin{;angen, denen man das Eisen in dieser Flössigkeü aus- 
seht, theüs durch rein chemische, theib durch galvanische Thätig- 
kdt dahin wirken können, dem Eisen Sauerstoff zuzuführen, oder 
ihm denselben durch Zuführung von Stickoxyd zu entziehen, d. L 
das Eisen passir oder actiy zu machen. 

Den beiden letztgenannten Arbeiten gesellten sich meine Unter- 
sachungen ^) über die Passivität des Eisens bei^ durch welche ich 
nachzuweisen mich bemühte, dass allerdings eine Oxydschicht der 
Grund dieser Erscheinung sei, falls sich nicht das Eisen noch 
anderweitig chemisch verändert hat, wie beim Eintauchen in Schwe- 
felkalium. Ich verstehe dies indess nicht in dem Sinne, wie es 
Faraday auffasste, als werde das Eisen durch die Oxydhaut me- 
chanisch geschützt; diese wirkt vielmehr nur, insofern sie ein sehr 
dectronegativer Körper ist Zu dem Ende wurden die wichtigsten 
älteren Versuche von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet und 
nachgewiesen, dass es keine Passivität erregende Wirkung gäbe, 
welche nicht gleichzeitig oxydirend, keine Passivität aufhebende, 
welche nicht ^eichzeitig redudrend ist. In Bezug auf den ersten 
Satz fügte ich Versuche mit leicht zersetzbaren Sauerstoffsäuren 
bei, welche sich der Salpetersäure ganz analog verhalten, nämlich 
mit Chlorsäure, Bromsäqure und Jodsäure. Als Kennzeich^i der 
Passivität bediente ich mich, um niqht noch andere Flüssigkeiten in 
^n Versuch zu bringen, der Verbindung des fraglichen Eisens mit 
Kupfer zu einer Ketie, in der das Eisen negativ sein musste, wenn 
es passiv war. Ein poröser Thoncylinder wurde nnt concentrirter 
Schwefelsäure gefüllt, mit verdünnter umgeben. In jene tauchte 
dn Eisendraht, in diese ein Knpferstrdfen; das Eisen war positiv, 
wurde aber sogleich stark negativ, sobald man Krystalle von chlor^ 
saurem Kali in die Schwefelsäure warf. Durch dieselbe Methode 
gelang es mir durchaus nicht , Eisen in Essigsäure oder Alcohol 
passiv werden zu sehen, wie es Martens gefunden hatte. Bei 
meinen Versuchen über. das Passivwerden der positiven Electrode 
in verschiedenen Flüssigkeiten, welche den von Schönbein erhal- 
tenen ganz . entspi*echende Resultate gaben, wandte ich ebenfalls 
diese Probe an, und verband zu dem Ende die fraglichen Eisen- 
drähte e und & (Tab. 2 Fig. 37) bald mit den Polen einer Kette 
bald den einen mit einem Kupferdraht, welcher mit seiner Leitung»^ 



1) Pogg. Ann. LXVII. 186*. 
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flüssi^eit sieli in einer besonderen Zelle befand. Die Verbindnn« 
gen geschaben durch eine Wippe. 

In einer weitläufigen Abhandlung hat Martens^) nochmals den 
fraglichen Gegenstand erörtert und wiederum auf die Spannung 
zurückzufuhren gesucht, welche das Eisen und die verschiedenen 
Flüssigkeiten bei ihrem Contact annehmen. Er hat sich dabei be- 
sonders gegen meine früheren Versuche gewandt, in denen ich mich 
mit dem Anlaufen und mit der Erscheinung beschäftigte, dass passiv 
gewesene Eisenstäbe nachträglich positiv gegen gewöhnliches Eisen 
werden. Den Anlauf, den ich noch in feuchtem, aber sonst 
reinem, Wasserstoff entstehen sah, glaubt er einer Verunreinigung, 
etwa durch Kohlenwasserstoff, zuschreiben zu müssen. Diese Vei> 
muthung wird aber durch meine Versuche mit galvanisdi darge- 
stelltem Wasserstoff widerlegt. Die Polaritätsumkehrungen fand er 
im Allgeiiieinen bestätigt, erschwerte sich aber die Versudie durch 
imgleichzeitiges Eintauchen der Drähte. Dass ich einen angelaufe* 
nen Draht, nachdem er mit gewöhnlichem Eisen in verdünnter 
Säure verbunden worden war, positiv werden sah, hielt er ffir eine 
Wirkung des Säurecontactes. Dies ist aber wieder unmögfich, da 
man den Draht von vorn herein positiv erhalten kann, wenn man 
die Oxydhaut vor dem Eintauchen abschabt Die Beantwortung 
dieser von Martens erhobenen Einwürfe bilden den Inhalt meiner 
letzten Abhandlung über den electromotorischen Znstand des Eisens >). 

Vom Kupfer hat Grove^) nachgewiesen, dass es, als positive 
Electrode in einer Mischung aus Schwefelsäure und Salpetersäive 
angewandt, sich ebenfalls unthätig zeigt. Später^) fand er dasselbe 
sogar in blosser Schwefelsäure, wenn der Strom hinreidliend ver- 
stärkt wurde. Bei zu starkem Strom löst sich das Kupfer unter 
einer dem Sieden ähnlichen Erscheinung zu einem rothbrannem 
Pulver, das sich als Kupferoxyd erwies. 



SchUumg der Metalle gegen Oxydation etc. 

In Bezug auf die zuerst von Sir Humphrey Davy von der 
Unthätigkeit der negativen Platte einer Kette gemachten Anwendung 

1) Mto. de litr.de Bnix. XIX. 1*. 

2) Pogg. Ajul LXVII. 365». 

3) Phil. Mag. XY. 292*; Pogg. Ami. XLIX. 600*. 

4) Arch. de Vtl IV. 167; Pogg. Ann. LXm. 424*. 
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«ir Beschfitauing der Metalle, sind noch anige Arbeiten xn erwSL 
neu. Van Beek >) zeigte, dass Eisen nicht dauernd durch Zinn 
XU schützen sei, da das letztere Metall bei der YerbinduDg mit 
Eiflen nur kurze Zeit positiv bleibe; Davy müsse nur diesen An-« 
fangsstrom beobachtet und nidit bemerkt haben, dass nachher die 
Rolle der beiden Metalle die umgekehrte sei Hartley ^ wollte das 
Eisen an den Schiflbbeschlägen durch Messing schützen, wozu je- 
doch Schönbein') bemerkte, dies sei den gewöhnlichen Erfah- 
rungen über die Unangreifbarkeit des Eisens zuwider, da das Mes* 
sing hierbei das negative Metall sei Er glaubte daher, diese Be- 
schützung sei nicht die Folge emer galvanischen Thätigkeit, sondern 
habe irgend einen ähnlidien Grund, wie die Passivität Mall et 
und E. Davy ^) zeigten, dass das Messine gar nicht, und das Zink 
nicht auf die Dauer, fiihig wSren, das EisenVu schützen. Im letztem 
Fall setzte sich an das Eisen Zinkoxyd an, und dann begann der 
Angriff von neuem. Sorel ^) schlug mehrere neue Verfahren zum 
Schutz des Eisens vor: Für feine polirte Eisensachen ein galvani- 
sches Pulver, in wek^es man die Gegenstände einpadct, und in deni 
ne feucht werden können, ohne zu rosten ; für SchiflSs einen galva* 
nischen Anstrich über der gewöhnlichen Farbe; fOr Gegenstände, 
welche der Reibung ausgesetzt sind eine galvanische Verzinnung. 
Man findet über diese Methoden, welche vielfach pradisch ange- 
wandt wurden, zahlreiche Bexidbite« ^ Um eiserne Salzsiedepfannen 
zn schützen, liess t. Althaas '') dieselben aussen mit Zink beschla- 
gen, ohne dass eine Flüssigkeit beide Metalle verband. Er konnte 
dann kalte Sooie wochenlang in den Pfannen stehen lassen, ohne 
dieselben anzugreifen. Mallet *) hat zum Schutz des Eisens mdure 
Methoden angegeben, bei welchen das Eisen durch die dectrische 
Wirkung sehr gut erhalten werden soll, die aber auf ganz ver- 
schiedenen Principien beruhen. 1) Er verzinkt das Eisen sehr vollstän- 
dig mit einer Leglrung von Zink, Quecksilber und Kalium oder 

1) Ann. de chim. phys. 2me S. LXIY. 225«. 

2) Brit. Assoss. 1836. 66*. 

3) Pogg. Ann. XLIII. 13* 

4) Bibl. Univ. XVII. 393*: L*Inrt VlI. 8*. 

5) C. r.IV. 133*; Rec. industr. D6c. 1836i 161 ; Dingl.pol. J.LXVII. 376*. 

6) C. r. IV. 379*. La Paix. 17. Jtil. 37. Journ. de Comra. 10 Jul. 37*5 
Mech. mag. XXIX. 122*. XXX. 240. 266*. 

7) Pogg. Aan. XLVII. 213*. 

8) Mech. mag. XXXXVI. 39*; Diagl. pol. J. LXXXIV. 46*. 



Efectrochemie. 271 

Natriam; 2) er überuebi es galvanisch mit Palladium; 8)erg^ebtihm 
einen sehütoenden ' (wie er ihn nennt: zoophagen) Anstrich, der ans 
Leinöl, Mennige, Schwerspath oder Bleiweiss, Terpentin nnd basi- 
schem Kupferchlorid besteht Poggendorff i) hält die fast allge* 
meine Annahme, als werde Kupfer durch seine Verbindung mit 
Eisen, Zink oder Zinn im Meerwasser deshalb geschützt, weil es 
durch diese Berührung negativer werde, fßr unzulässig, ja sogar 
verliere es dadurch an Negativität. Er findet den wahren Grund 
der Erscheinung in da: Reaction des galvanisch -chemischen Pro- 
zesses in der Kette gegen den rein chemischen. Eine solche Re- 
action findet ebensowohl an der negativen als an der positiven 
Platte statt, so dass z. B. die chemische WasserstoJQfentwickelung 
am Zink in verdünnter Säure aufhören kann, wenn man es zum 
positiven Glied einer Kette macht. Dies fand schon Wollaston, 
während Pf äff die Verminderung der Gasentwickelung nicht wahr- 
nahm. Poggendorff zeigte aber, dass man dieselbe bis zum gänz- 
lichen Aufhören treiben kann, wenn man die Oberfläche des Zinks 
im Verhältniss zu der des negativen Metalles gehörig verkleinert, 
weil nämlich die locale chemische Gasentwickelnng von der Ober- 
flädiengrösse unabhängig ist, die galvanisch-chemische aber mit der 
Stromdichtigkeit, d. h. mit abnehmender Fläehengrösse wächst Bei 
gehöriger Stromdichtigkeit wird deshalb der Sauerstoff nicht nur 
dem Zink, sondern auch dem Wasserstoff zugeführt, oder, wie man 
es auch betrachten kann, wird das. Zink verhindert, sich direct mit 
dem Sauerstoff zu verbinden. 



XII. Electrochemie« 

Das electrochemische Aequivalent des Wassers, d. h. die Elec- 
tricitätsmenge, welche zur Zersetzung eines Theils Wasser nöthig 
ist, hat Pouillet^ bestimmt. Er nahm dabei als Spannungsein- 
heit die Spannung einer thermoelectrisehen Wismnth-Kupferkelte 
bei einem Temperaturunterschied von 100®, und als Einheit der 
erhaltenen Electridtätsmenge diejenige, welche durch einen 20 Meter 
langen Kupferdraht von der Qoerschnittseinheit (1 Mfflimeler Did<e> 



1) Beri. Acber. 1842. 275*. 

2) C. r. V. 785»; Pogg. Am XLII. 300*; Ann. of Bl. II. bS\ 
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m einer Minute geht; dann ist, wenn T die electromotorisdie Eraft 
einer Qaelle, Q die Electiicitätsnienge, welche dadurch in einer Mi- 
nute bewegt wird, D die Ablenkung an einer Sinnsbougsole , H* 
dieselbe bd dem zu messenden Strom, £ den Leitungswiderstand 

in Metern Kupferdraht von der Querschnittseinhdt, endb'ch -j- das 

Verhältniss der Empfindlichkeit der Boussolen, an denen B' und 
J) gemessen sind, bezeichnet: 

20 j^ sn^ J^BinD^ 

^ L • 6 • Bio Z> '^^^ ^ ^ sin D 

Nachdem Pouillet gezeigt, dass unter sehr verschiedenen Um- 
ständen und bei sehr verschiedenen Intensitäten die Produkte der 
Intensitäten in die Zeit der Eniwickelung von 2'C. C. Wasserstoff- 
gas nahezu gleich bleiben, setzte er die beobachteten Werthe in 
die obigen Greichungen. Er fand 

i- = 17,3; sin D' = 0,1001; sin JD 0,6510, Der Versuch 

währte 8' 20", demnach Q == 22,208. 

Er findet daraus die Electricitätsmenge, welche in einer Minute 
1 Gran Wasser zersetzt = 13787 in der obigen Einheit. 

Weber 1) hat das Aequivalent des Wassers nach absolutem 
Haasse ausgedrückt. Er wandte ziu* Messung der Stromintensität 
das Dynamometer an. Bezeichnet bd diesem S die von den Dräh- 
ten umwundene Fläche der bifilar-aufgehängten Rolle B deren Di- 
rectionskraft, T den horizontalen Theil des Erdmagnetismus, G die 
Intensität, y den Ablenkungswinkel, so ist 

S T G =: D taug. y. 
Ist femer t die 2eit der gemessenen Wasserzersetzung, E die Quan- 
tität der durch die Rolle gegangenen und zur Zersetzung gebrauch- 
ten Electridtät, so ist 

£ = ( O dt 



=/ 



xmd wenn W die zersetzte Wassermenge, in Mfllegrammen ausge- 
druckt, bezeichnet, -^ das electrochemische Aequivalent des Wassers. 

Die Directionskraft wurde aus dem Trägheitsmoment k und der 

7t* k 
Schwingungsdauer t nach der Formel bestimmt, T= 1,7026 



1) Pogg.Ann. LV. 181*; Arch. de Vtl II. 661*. 
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für die eisemhalHge BeobaGhtuagssteUe gemessen. Ans lauf Be- 
obachtungen fand sich das Aequiyalent im Mittel = 0,009376. 

Bnnseni) benutzte zn demselben Zweck die Weber^sche 
Tangentenboussole. Wenn der Radius des Ringes an derselben 
mit R bezeichnet wird, so hat man 

J = -^^ tang y 

wobei F = 1,88 gesetzt wurde. 

Die zersetzte Wassermenge wurde aus dem Gewichtsverlust 
des Zersetzungsapparaies bestimmt. Es fand sich in vier Versuchen 
das Aequivalent des Wassers 
0,0092765 
0,0092115 
0,0093236 
0,0092706 
und daraus berechnet das des Zinks: 0,033256 

0,033023 
0,033424 
0,033234 
Während dies letztere durch directe Beobachtungen des Gewichts- 
verlustes eines Zinkstreifens, der als positive Electrode eines Stro- 
mes diente = 0,03265 und 0,03335 gefunden wurde. In der An- 
gabe von Bunsen's Versuchen, welche Müller ^) mittheilt, ist 
F = 1,827, das Aequivalent des Zinks 0,0334 gefunden. 

Durch ganz dieselben Methoden fand Casselmann^) mit 
Zugrundlegung von T =s 1,8274 und Anwendung verschiedener 
Säure- und Salzlösungen als Zersetzungsfiüssigkeit als Mittel ans 
neun Beobachtungen das Aequivalent des Wassers = 0,009371, 
daraus berechnet das des Zinks = 0,33662 und gefunden im Dfittel 
aus zwei Beobachtungen = 0,033445. 

Faraday^) erklärt die Electrolyse als eine Erscheinung der 
Vertheilung. Wenn destillirtes Wasser, ein schlechter Leiter und 
schlechter Isolator, zwischen die Electroden gebracht wird, so neh- 
men dieselben eine Spannung an, vermöge der Polarisation jedes 



1) Ann. de chhn. phys. III. Ser. YIII. 34»; Arch. de Vtl HI. 331*. 

2) Pouillet-MuIIer Lehrbuch. 2te Aufl. IL 194*. 

3) Kohlenxinkkette 63*. 

4) Exp. Res. 1164*; 1343*. 
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WasaertheildieDS. Diese Polarisation ist eine VorboreituBg zur 
Zersetzung. Die Somme der Yertheilung und Spannung in Jedem 
Th^chen giebi, wenn sie eine gewisse Grösse cvreicht hat, die elec- 
tarolyiisdie Entladung. Die Theilehen, welche nach der Grotthuss- 
schen Theorie wandern, können mit metallischen Leitern yerglichen 
werden, in denen eine Yertheilung stattgefunden hat, und die aus 
Bweien beweglichen Hälften bestehen. Dieses Wandern scheint 
FaradayO mit der fortfuhrenden Entladung identisch zu sein. 
Wenn auch die fortführende Krafl in beiden Fällen in versehiedener 
Grosse und mit verschiedener Aeusserung auftrete, so sei sie doch 
im Grunde dieselbe. 

E. Bequerers*) Versuche über die Electrolyse des Wassers 
berücksichtigen yorzöglich verschiedene Einmischungen in dasselbe. 
Es wurden vier Gefässe mit Wasser in den Strom geschaltet, in 
drei derselben hatte das Wasser Chlor, Brom und Jod ungefähr zu 
gleichen Theilen aufgelöst; im vierten war das Wasser angesäuert. 
Die Gasquantitäten, welche in den drei ersten Geßissen weniger, 
entwickelt wurden, als im vierten, waren bezüglich vom Chlor, 
Brom oder Jod absorbirt worden, und dienten als Maass für die 
Verwandtschaft von Sauerstoff und Wasserstoff zu diesen Körpern. 
Beispielsweise wurden absorbirt: von 

Chlor . . 1 Vol. Säuerst. 12,5 Vol. Wasserst. 
Brom . . 2,75 — — 10,5 — — 
Jod . . . 3,25 _ _ 3,5 — — 
So dass sich die Grösse der Verwandtschaft durch folgende Zahlen 
ausdrücken Hesse: 

Wasserstoff zu Chlor . . 922 

- Brom . . 712 
. Jod . . . 212 

Sauerstoff zu Chlor . . 169 

- Brom . . 380 

- Jod . . . 469 

Wurden ausgeglühte Platinschwämme als Etectroden angewandt, so 
absorbirten sie Wasserstoff und Sauerstoff im Verhältniss 16 zu 
6, 4; und als darauf die frühere Anode zur Kathode, und umge- 
kehrt, gemacht wurde, verhielt sich die Absprption des Wasserstoffs 
zu der des Sauerstoffs wie 2:1. 



1) Exp. Res. 1620*. 

2) Arch. de Vtl I. 381» 
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Die Yoiammosen Abhandlongen von Matteiicci<) bezwedtea eiae 
weitere Bestätigung des F ar ad a y sehen Gesetzes der festen electrolyti- 
seben Adlon, enthalten aber wenig neue That Sachen. Um dieElectrolys« 
von angesäuertem Wasser zu untersuchen, schaltete er neben einander 
zwei Yoliameter in den Strom, in deren einem das Wasser mit Sehwe^ 
feisäure, im anderen mit Phosphorsäure so angesäuert war, dass es 
heidemal dieselbe Dichtigkeit hatte. Der Strom theilte sich nicht gleich 
zwischen beiden, sondern im ersten Voltameter war das Fünfzehn- 
focbe der Gasmenge im zweiten entwidcelt. Um eine gleiche Gasent* 
Wickelung in beiden Apparaten zu bekommen, glaubt Matteucci 
die beiden Säuren im Verhältniss ihrer Atomgewid^e beimischen 
zu müssen. In Bezug auf Electrolyte im Allgemeinen sprach er den 
Satz aus: wenn man eine (inconstante) Säule durch einen Electro- 
lyt schliesst, und in diesem dieselbe Wasserstoflmenge entwickdt 
wird, wie am negativen Pol der Säule, so ist der negative Jon ent- 
weder Sauerstoff oder ein secundäres Product. Um die Zo^setzung 
der Salze und der Rolle, welche das Auflösungswasser dabei spielt, 
zu untersuchen, wandte er, wie schon früher Faraday, geschmelzte 
Salze an, und zwar essigsaures Bleioxyd, salpetersaures Silberoxyd, 
und borsaures Bleioxyd. Er fand die stattgehabte chemische Zer- 
setzung der in einem gleichzeitig in den Strom geschalteten YoHa- 
meter stattfindenden Wasserzetzung aeqtiivalent, also ebenso, wie 
wenn die Salze im Wasser gelöst gewesen wären. Wurden Chlor- 
Brom- oder Jodsalze oder die entsprechenden Wasserstofisäuren, mit 
wenig Wasser gemischt, dem Strome ausgesetzt, so wurde am po- 
sitiven Pol nur der Salzbilder, am negativen die aeqnivalente Was- 
serstoffinenge entwickelt. Wurde der Lösung Wasser oder noch 
besser verdünnte Schwefelsäure zugesetzt, so entwickelte sich auch 
Sauerstoff; die erhaltene Wasserstoffmenge war kleiner als die in 
einem mit verdünnter Säure gefüUtem Voltameter entwickelte, wenn 
die Lösungen concentrirt waren, im entgegengesetzten Falle sogar 
grösser. Bd der Zersetsung der Electrolyte, welche aus gleichen 
Substanzen in vei^chiedenen Atomverhältnissen bestanden (Chloride des 
Antimons, Kupfers) fand Matteucci den Satz ausgesprochen: 
Wenn ein Str<ta drdi Verbindungen durchläuft, welche bezuglich 
1, 2 und 9 Atome auf 1 Atom des anderen Elemenfts enthalten, so 



1) Ann. de Chim. phys.. N. S. LXXI. 90»; C r. VIII. 840*; Leinst. VII. 
178»; BibLuniv. XX. 159*; XXI. 153*; XXVl. 380% Arcli. de rfel. I 324*. 
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Terhalten sidi die chemischen Wirkongon in denselben, gemessen 
durch die Qaanlitftt der Verbindungen \yie 1:1:1-. Die Resul- 
tate einer späteren Abhandlung fasste er in folgende Sätze zusam- 
men: Die Produete der Zersetzung yon Salzauflösnngen sind directe 
Prodacte des Stroms, unabhängig von der chemischen Wirkung der 
Elemente des Wassers, wie man gewöhnlich annimmt. Wenn eine 
Salzauflösung zersetzt wird, so hat man iiir jedes Aequivalent 
Wasser, das im Voltameter zersetzt wird, ein Aequivalent Metall 
am negativen, und ein Aequivalent Säure plus einem Aequivalent 
Sauerstoff am positiven Pol. Das Metall ist bald metallisch, bald 
oxydirt, und im letzteren Falle entbindet sich ein Aequivalent Was- 
serstoff zu gleicher Zeit in Folge der chemischen Zersetzung des 
Wassers. Wenn in einer Salzlösung das Salz und Wasser gleich- 
zeitig direct zerlegt werden (wie es bei den organischen Basen der 
Fall zu sein scheint), so ist die Summe der Produete aus dem Salz 
und Wasser aequivalent der Wasserzersetzung im Voltameter. 

Wurde salpetersaures Silberoxjd in Wasser und Spiritus von 
34® B. aufgelöst, so dass beide Flüssigkeiten gleiche Dichtigkeit 
hatten, so gaben sie, nebeneinander in den Strom geschaltet, in 
derselben Zeit gleiche Silberablageruugen , deren Summe der Was- 
serzersetzuDg im Voltameter aequivalent war. Von Salzen 
mit gleicher Basis und ungleicher Säure fand Matteueci, dass 
eine Mischung von 100 Theilen Wasser mit einem Atom salpeter- 
saurem Silberoxyd dieselbe Zersetzung gab, wie wenn sie drei 
Atome schwefelsaures Silber enthielt. Fbenso entsprachen 10 At. 
essigsaures Blei einem At. salpetersauren Bleis, und 1 At salpeter- 
saures Silber .4 At. salpetersauren Bleis. 

Die Zersetzung von Salzmischungen hat der ältere Becque- 
rel ^) einer Untersuchung unterworfen. Aus einer Mischung von 
salpetersam*«B Silber- und Kupferoxyd, salpetersaurem Silber- und 
Bleioxyd und salpetersaurem Kupfer- und Bleioxyd, wobei die bei- 
den Salze immer im Verhältniss ihrer Atomgewichte gemischt wa- 
ren, wurde nur das negative von den jedesmal angewandten Me- 
tallen niedergeschlagen. Vermehrte er in der Mischung des Silber- 
tmd des Kupfersalzes die Menge des letzteren, so schlugen sich 
beide Metalle nieder, in aequivalenter Menge aber erst, als er 67 At. : 
Kupfersalz auf 1 Atom Silbersalz nahm. Becquerel betrachtet 



1) C. r. X. 671; L'Inst. VIII. 157*; Ann. of El. VI, 411*. 
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daher diese Zahlen als die rdativen Maasse der Verwandtschaft der 
bezüglichen Metalle zum Sauerstoff und der Salpetersäure. 

L. Gmelin ^) hat seine schon oben (S. 8G) besprochenen 
Grundsätze der £leclricitätsentwicklung auf die Electrolysc ausge* 
dehnt und eine Reihe von Versuchen zu ihrer Bestätigung ange* 
stellt Bei der Electrolyse des Wassers z. B. nimmt er an, das 
Wasser sei wenigstens für schwache Ströme ein Isolator. Es yer- 
bindet sich nun die positive Electricttät mit dem ersten Sauerstoff- 
atom des Wassers, die negative mit dem ersten Wasserstoffatom, 
und dadurch wird ein Uebereinanderschiebcn der beiden Atome zu 
Wege gebracht, das sich von Atom zu Atom fortsetzt. - Amalgame 
können auf diese Weise nicht zersetzt werden, weil sie nicht nur 
die scheinbare, durch das Uebereinanderschiebcn hervorgebrachte 
Leitungsföhigkeit, sondern die wirkliche der Metalle besitzen. Durch 
Zusatz einer Säure zum Wasser scheint das Uebereinanderschieben 
der Atome erleichtert zu werden. Als die bedeutendsten Versuche 
mögen hier die folgenden erwähnt werden: In ein Uformig gebo- 
genes Rohr wurden die Electroden einer Säule geführt; der die 
positive Electrode enthaltene Schenkel sei mit a. der andere mit c, 
der horizontale Theil mit 6 bezeichnet, a und b enthielten con- 
centrirte salpetersaure Kalklösuog, c Wasser, das entweder durch 
feuchte Baumwolle von der Lösung getrennt, oder auch nur vor- 
sichtig darauf gegossen war. Am negativen Draht setzte sich Kalk* 
erde ab, das Wasser enthielt Kalkerde und bedeckte sich mit koh- 
lensaurem Kalk; an der Gränze beider Flüssigkeiten bildeten sich 
lange Nadeln von Kalkerdehydi'at Bittersalz in a und 6, Wasser 
in c: der negative Draht blieb blank, an der Gränze der Flüssigkeir 
ten schied sich Magnesia aus (wie schon Faraday beobachtet hat). 
Salmiak in o, schwefelsaures Natron in b und c, durch Baumwolle 
vom Salmiak getrennt: in a fand sich Schwefelsäure vor, in c kein 
Ammoniak. Kochsalz in a, Chlorcalium in 6, salpetersaures Ammo* 
niak in c: in a findet sich keine Salpetersäure, aber Chlorsäure* 
* Salmiak in a, Schwefelsäiu*e in 6, phosphorsaures Natron in c: in 
a ist keioe Phosphorsäure, in c kein Ammoniak Salpetersaure Kalk- 
erde in a, salpetersaures Natron in fr, Sahniak in c: in a entsteht 
durch salpetersaures Silber^ und in c durch Kleesäure kein Nieder* 



1) Pogg. Ann. XLIV. 28*. 
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tohlag. Phospborsaores Blei in a und 6, in Salpetersäure getränkte 
Baumwolle in c, darüber Salpeterlösung: am positiven DraU sch^ 
det rieh Bleioxyd ans, am negativen kein BleL Salpetersaure Kalk 
erde in a und A, Salmiak in c: in a findet sich kein Chlor, in c 
keine Kalkerde. 

Sehr interessante Untersuchungen Aber die Electrolyse secun* 
därer Verbindungen sind von Daniel M) angestellL Er bezweckte 
dabei, das Yerhältaiss swischen der Eledrölyse eines Salzes und 
der gleichseitig stattfindenden des Wassers aufzufinden. Die zu un- 
tersnchenden Substanzen werden in einen Zersetzungsapparat gege- 
ben, der durch eine poröse Scheidewand in zwei Abtheilungen ge- 
theilt war, aus deren jeder das etwa entwickelte Gas durch ein 
Rohr abgeleitet werden konnte. Zuerst wurde eine Lösung von 
schwefelsaurem Natron dem Strome unterworfen. Nach Beendi- 
gung des Versuchs, während dessen die Flüssigkeit in der Platinode- 
zelle beträchtlich stieg, war in dieser freies Alkali in der anderen, 
Zelle freie Säure vorhanden, deren Menge durch Sättigung bestimmt 
nndder entwickelten Gasmenge aequivalent gefunden wurde. Wurde 
darauf bei Wiederholung des Versuchs ein Voltameter mit in den 
Strom geschaltet, so entwickelte sich in diesem nahezu dieselbe Gas- 
menge, wie im ersten Apparat, Derselbe Strom also zersetzte ein* 
mal ein Aequivalent Wasser, und einmal ein Aequivalent Wasser 
plus einem Aequivalent Salz; ausserdem zeigte sich die grössere 
Flüssigkeitsmenge im Zersetzungsapparat auf 130<> F., die kleinere 
im Voltameter nur auf 67 <^ F. erwärmt Schwefelsaures Kaü, 
salpetersanres Kaü und phosphorsaures Natron wurden ebenso in 
aequivalenten Verhältnissen zersetzt. 

Um die mechanische Mischung der Flüssigkeiten an der Scheide* 
wand zu umgehen, construirte Daniell einen Apparat mit doppel- 
ten Scheidewänden. Er besteht aus einer U förmigen Glasröhre, 
die auf einem Brette befestigt ist. Sie wird mit Flüssigkeit gefüllt 
und ihre nach oben gerichteten Enden werden mit Blase verbunden. 
Darauf wird auf jedes Ende ein aufgeschliffener Glascylinder verü-* 
cd aufgesetzt, welcher eine Electrode enthält, ebenfalls mit Flüssig* 
keit gefüllt und durch an eingeschlifienes Gasleitungsrohr geschlossen. 
Mit diesem Apparat werden die früheren Versuche bestätigt 



1) Phih Trans. 1839; 97. 209*; Bibl. univ. XXIV. 386*; Arch. de 
I'EI. I. 594*; Pogg. Ann. I. Erg. 565. 580*. 



Electrolyse secundärer Verbrndungen. 279 

Bei der £iectt*oly6e von verdünnter Schwefelsäure fand «eh eben- 
falb eine UeberfEthrung der Substanzen, und zwar gingen wälurend 
der Zersetzung eines Aequivalents Wasser ^ Aeq. SchweMsfiure 
zur Zinkodezelle, und ^ Aeq. Wasser zur Platinodezelle. Dasselbe 
geschah auch in einer activen Zelle, in welcher die Zinkode durch 
amalgamirtes Zink ersetzt war. Als Daniel 1 hintereinander in demr 

R 

selben Strome eine Glasröhre mit geschmelztem Chlorblei und die 
Doppelzelle mit schwefelsaurer Natronlösung einschaltete, wurde 
wiederum einerseits ein Aeq. Chlorblei, andererseits ein Aeq. Wasser 
4- einem Aeq. Salz zersetzt;, so dass man also nicht die Meinung 
aufstellen kann, in den früheren Versuchen habe das Wasser des 
Yoltameters den Theil des Stroms geleitet, der in der Doppelzelle 
Wasser zersetzt, und die Säure des Yoltameters den Theil, welcher 
das Salz zersetzt. 

Zur Erklärung dieser eigenthumlichen Electrolyse secundärer 
Verbindungen giebt Daniell eine neue Hypothese für die. Zusam- 
mensetzung der Salze. Danach besteht ein Salz aus einem Metall 
und einer Verbindung aus dem Radical der Säure mit dem gesamm- 

ten Sauerstoff des Salzes z. B. NaS = NaS^ Kl^ = K9 u.s. w. 
Auf diese Ansicht gestützt, unterwarf er KupfeiTitriol, der sich in 
der Zinkodezelle befand, während die Platinodezelle verdünnte Schwe- 
felsäure entlüelt, der Electrolyse, während zugleich ein Voltameter 
in den Strom geschaltet war. Die Jonen waren in aequivalenten 
Mengen abgeschieden; ebenso wenn das Platin in der Zinkodezelle 
durch Zink ersetzt wurde; auch im letzteren Fall wurde Schwefel- 
säure übergeführt, was Daniell daraus erkläii;, dass die überge- 

ffihrte Verbindung S mit dem ihr begegnenden Wasserstoff Schwe- 
felsäure und Wasser bildete. Salmiak erwies sich als ein Electro- 
lyt, dessen Anion Chlor und dessen Kathion Plö^ ist; bei diesem 
Versudb bestand die Zinkode aus Zinn. Wurde dieselbe aus Pla- 
tin genommen und schwefelsaures Ammoniak angewandt $ so ent- 
wickelte sich Sauerstoff, Wasserstoff, freies Ammoniak und freie 

Schwefelsäure, wonach auch dies Salz = SH^ i' wäre. Nur die 
Electrolyse der verdünnten Schwdelsäure ist nach dieser Hypothese 
schwer zu erklären, da man nicht einsieht, warum sie nicht in H 

nnd *S, sondern in H, und ^ S zerlegt wird. 

In seiner zweiten Abhandlung verfolgt Daniell seine Hypo- 
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Ihese weiter und belegt sie durch neue VerBudie. Eine Gasrohre 
wurde unten dnrdi eine Blaie geschlossen, mit Kalilösung gefnUt 
and in Kupferritriollösung getaucht; die Platinode stand im Kali, 
beide Electroden l>estanden aus Platin. An der Platinode wuide 
Wasserstoff, an der Zinkode Sauerstoff entwidselt, an der Blase 
schlug sich Kupfer, gemischt mit Kupferoxyd, nieder, dessen Menge 
bei einem schwachen Strom vorheiTSchte. Dies wird so erkürt: 

Der Vitriol zerßUlt in Cti, und in S, welches sich zersetzt und fi*ei 
wird. Das Kupfer wird von der Blase aufgehalten, giebt dem 
Wasserstoff seine Ladung ab und verbindet sich mit dem begegnen- 
den Sauerstoff. Entsprechende Versuche wurden mit salpetersau- 
rem Silberoxyd, salpetersaurem Bleioxyd, schwefelsaurem Eisenoxydul, 
schwefelsaurem Palladiumoxyd, salpetersaurem Quecksilberoxydui 
angestellt. Für die hypothetischen Sauerstoffverbinduogen schlägt 
Daniell Namen mit dem Anfang Oxy und der Endung ton vor, 

••• 
•••• ••• 

z. B. S = Oxysulphion, Ä = Oxynitiion etc. 

Die früheren Versuche über die Fortführung der Säure aus 
gesäuertem Wasser wurden mit gleichem Resultat auch auf Phos- 
phorsäure ausgedehnt Aus Aetzkalilauge oder Barytwasser ging 
^ .Aeq. Alkali in die Platinodezelle über, aus Strontianwasser ^. 
Für saure Salze ergab sich ein ganz anderes Gesetz der Electrolyse; 
aus saurem schwefelsaurem Kali wurde nur \ Aeq. des Salzes zer- 
setzt für ein ganzes Aeq. Wasser, dabei wurde \ Aeq. Säure fort- 
geführt. Diese Erscheinung glaubt Daniell dadurch zu erklären, 
dass der Strom zum grösseren Theil durch das saure Wasser, zum 
kleineren durch das neutrale Salz gehe, entsprechend dem gewöhnli- 
chen Gesetz der Stromerzeugung. Endlich wurden noch Zersetzun- 
gen von kohlensauren Alkalien., oxalsaurem Ammoniak (das an der 
Zinkode nur Kohlensäure gab) weinschwefelsaurem Kali angestellt, 
welche ganz den früheren entsprechend ausfielen. 

Hare^) hat gegen die DanielPsche Ansicht von der Electro- 
lyse secundärer Verbindungen eine Reihe von Einwürfen erhoben. 
Er hält die gleichzeitige Electrolyse des Wassers für eine nothwen- 
dige Folge der Zersetzung des Salzes. Durch diese erhält die 
Verwandtschaftskraft der Wasserelemente einen Anstoss, welcher 
das erste Wasserstoffatom bewegt, sich mit dem nächsten Sauer- 
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stoflhtom ztt verbinden, so dass sich zuletzt die Gase so eirtwidieln, 
wie es nach der von Grotthuss aufgesielUen Ansicht geschehen 
nmss. Daniell i) widerlegt diese Einwürfe durch seine früheren Ver^ 
«suche; es kann z. B. aus einer Natronlösung nie Natrium uttd 
Sauerstoff allein als wandernd auftreten , sondern der Sauerstoff 
ist von Wasser odec der Säure begleitet, an welche das Natron 
gebunden war; demnach ist die Annahme, welche Hare macht, 
als finde der Angiiff in einer Natronsaklösung zuerst auf das Natron 
statt, unzulässig. U a r e ^) hat dagegen gerade die Daniell^ sehen 
Versuche für seine Ansicht günstig erklärt Für jedes Atom Natrium, 
welches abgeschieden wird, werde nämlich ein Atom Wasserstoff 
frei, und fui* jedes wiedergebildete Atom Natron ein Atom Sauerstoff 
Pouillet^) hai die Erscheinung der bald stattfindenden, bald un- 
terbleibenden UeberTührung sehr verkehrt aufgefasst. Er fand aus 
einer Goldlösung in der Gegpnd der Nathode fast alles Gold ausge- 
schieden, während sie an der Anode noch die frühwe Goldmenge 
enthielt, und schloss daraus, die ganze zersetzende Wirkung liege 
in» negativen Pol. Poggendorff ^) hat bemerklich gemacht, wie 
wenig diese Ansicht mit allen bekannten Thatsachen übereinstimmt. 
Fast gleichzeitig mit DanielPs Arbeiten sind Versuche von Con- 
nell ') über die Electrolyse wässriger und alkoholischer Lösungen 
veröffentlidit Schon früher hatte derselbe ^) gezeigt, dass man 
durch Zersetzung von Alkohol Wasserstoff erhalte und dies fiir den 
ersten direkten Beweis gehalten, dass im Alkohol Wasser ah» sol- 
ches enthalten sei. Ein Zusatz von Kali vermehrte die Zersetzung 
bedeutend. In der erst genannten Arbeit sucht Gönne 11 zu zeigen, 
dass in secundären Verbindungen nur das Wasser direkt zersetzt 
werde, während die weiteren Processe secundär seien. Es werden 
ein GefSss mit Wasser, ein anderes mit Stärkmehllösuug, der Brom- 
jod zugesetzt war, gefüllt, beide wurden mit einander durch Asbest- 
fSden und dureh Platinplatten mit den Polen einer starken Säule 
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verbanden. Stand der negative Pul in der Bromjodlesiui^ so added 
sich Jod ab; stand aber der positive Pol darin, so fand* an beiden 
Seiten Gaseniwickelong, aber nirgends Jodansscfaeidung statt. Wnrde 
die Bromjodlösung durch verdiinirte Jodwasserstoflbäore zersetet, 
und stand in dieser der negative Pol, so entwickelten sich not 
Wasserstoff und Sauerstoff; erst nach 10 Minuten trat eine schwach 
gdbe Farbe ein; bei Umkehrung der Pole wnrde sogleich Jod aus- 
geschieden. Analog verhielt sich Chlorwasserstoffsäure und mit Jod- 
wasserstoffgas ges&ttigter Alcohol. Brachte Council eine Metall- 
Salzlösung in das eine Gef&ss, und verband sie mit dem Wasser im 
anderen, so fand wiederum ein Metallniederschlag nur statt, wenn 
der negative Pol in der Lösung stand. Von den Haloidsalzen 
glaubte er zeigen zn können, dass sie als wasserstoffsaure Salze in 
Alcohol gelöst würden, denn verband er durch AsbesUaden ein Ge- 
föss imit einer alcoholischen Haloidsalzlösung mit zweien Gef^ssen 
mit Walser, welche ^e Polplatten enthielten, so fand er nachh^ 
in dem ^inen das Alkali, im anderen die Säure. 

Bei Gelegenheit des Auszuges, den Poggendorff von der vor- 
stehenden Arbeit mittheilte, hat derselbe ^) gezeigt, wie wenig halt- 
bar ConnelPs Beweisgründe Har dessen Ansicht seien. In einer 
späteren Abhandlung hat ConnelH) einige Versuche vonDaniell 
einer Kritik unterworfen und sie aus seiner Ansicht zu erklären ge- 
sucht. Auch Smee ^) hat sich der älteren Ansicht angeschlossen, 
nach welcher die Reduction der Metalle eine secnndäre Wirkung 
wäre. Als Beweis dafiir führt er an, dass ein Stück Kohle, wel-^ 
ches als Kathode fungirt und sich dadurch mit Wasserstoff bekleide 
hat, beim Eintauchen in eine Gold-, Silber- oder Knpferlösung das 
Metall daraus redudrt. 

Versuche über die Electrolyse von Alcohol und Aether hat 
schon früher Schönbein ^) angestellt, der aber nodi eine andere 
Wirkung gleichzeitig anbrachte, indem er Platinschwamm als Eleo- 
trode einführte. Dem Alcohol wurde, um ihn leitender zu machen, 
etwas Phosphorsäure beigegeben. Wurde Platinschwamm als posi- 
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tive Eleebrode angewandt, so eotwiekdie skh gar kdn SaocarstoSi 
wohl aber, wenn eompactes Platin die Eleotrode bildete. Im erate- 
ren Falle zeigte sieh ein Gerudi nach AcetaL Eine Mischung von 
gleidien Theilen Alcohd und Sa^tersänre gab bei Anwendung von 
Platinachwmnmelectroden weder Sauerstoff noch Wasaerst^A In 
einer weingeistigen Lösung von Kalihydrat konnte die Sauerstoffentr 
Wickelung nicht unterdrückt werden. In Aether, der bis zur Sätti- 
gong mit Salpetersäure geschüttelt ist, entbindet sich weder an einer 
Electrode von compactem Platin, noch von Schwamm Sauerstoff; 
die Wasserstoffentwickelnng unterbldbt nur an Schwamm. 

E. Becquerel ^) hat sehr ausgedehnte Abhandlungen über die 
Electrolyse der Körper bekannt gemacht; die Untersuchungen von 
Daniell scheinen ihm dabei (nach vier Jahren) noch nicht bekannt 
gewesen zu sein. Er versucht, zu zeigen, dass das electrolytische 
Ges^z in der Einfachheit, wie es Faraday hingestellt hat, nur 
eine beschränkte Anwendimg finde, und hat seine Experimente auf 
die Metallchlorüre, die Oxyde, Wasserstoffsuperoxyd und die essig- 
sauren und salpetrkhtsauren Bkisalze ausgedehnt Seine Er- 
Ei^ebnisse fasst er im Folgenden zusammen: Wenn dne binäre oder 
ternäre Verbindung der zersetzenden Wirkung der Electricität aus^ 
gesetzt wird, so geht für jedes Aequivalent Electricität ein Aequi* 
valent des electronegativen Ions zum positiven Pol; und die enl^ 
^rediende Quantität des positiven Ions zum negativen Pol. Aequi- 
valent der Electricität ist die zur Zersetzung eines Aequivalents 
Wasser erforderliche Eleetricitätsmenge. Dieses Gesetz gilt nur fOr 
^rect« Zersetzung. Manche Salze werden nur durch die redudf 
rende Wirkung des Wasserstoffes zersetzt und es scheidet sich ein 
Aequivalent Metall ab. (Essigsaures Bleioxyd.) Wenn zu einer Zer- 
setzung ein Aequivalent Electricität erforderlich ist, so kann man 
annehmen, dass, wenn die beiden Elemente, welche die Verbindung 
bilden, getrennt waren, und sich verbanden, ein Aequivalent frei 
wird. Hieraus und aus dem vorher ausgesprochenen Satze werden 
die folgenden Schlüsse hergeleitet: Wenn ein Aequivalent eines ein- 
fachen oder zusammengesetzten Körpers sich mit einem oder meh- 
reren Äquivalenten, eines anderen verbindet, so wird, wenn der 
erslere Körper die Rolle der Säure spielt, jedesmal ein Aequivalent 



1) Ann. de chim. phys. III. Ser. XI. 162. 257*; Arch. de l'fel. IV. 
156. 224»; Phil. Mag. XXV. 73*; L'Inst. XII. 81; C. r. 4. Mars. 44. 
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Eieciricität frei. Wenn ein Aequiyalent eines Körpers, wie Sauer- 
stofl^ neh schon mit einem anderen, welcher die Rolle der Base 
spielt, verbunden hat und die Verbindnng vereinigt sich wieder mit 
einem Aequivalent des ersten Körpers, (z. B. mit Sauerstoff, nm ein 
Oxydsalz zu bilden) so entbindet sich, ausser dieser zweiten Wir- 
kung, noch ein Aequivalent ElectricHM. Die entbundene Electrid- 
tätsmenge hfingt also nur von dem Körper ab, welcher die RoUe 
der Säure in der Verbindung spielt. 

Noch einige Auseinandersetzungen über denselben Gegenstand hat 
Becqneren) in Folge eines Briefes von Matteucci^) gemacht^ 
welcher die obige Abhandlung betrifll. 

DanielH) hat seine Untersuchungen über die Electrolyse sc- 
cundärer Verbindungen im Verein ^t Miller noch einmal aufge- 
nommen. 

Dieselben führten die Verfasser zur Eintheilung der Electroly- 
ten in folgende Gruppen an: Ein Electrolyt kann aus einfachen 
Ionen bestehen , dann muss es ein einfaches Aequivalent von Metall 
(oder Wasserstoff) zum Kathion, und ein einfaches Aequivalent 
eines nichtmetallischen Elementes zum Anion haben, (z. B. R,KJ,AgCl) 
2) Das Kathion ist zusammengesetzt, so dass ein Aequivalent desselben 
ein Aequivalent Metall vertritt; das Anion ist einfach nicht metallisch 
(organische Basen), PIH^ Cl. Diese und die folgenden Gruppen werden 
complexe Electrolyte genannt. 3 ) Das Anion ist zusammengesetast, 
das Kathion einfach, Metall oder Wasserstoff. (H.?^, K.SO«, 
Na. NO^) 4) Sowohl Anion als Kathion sind zusammengesetzt 
(RH*. SO*.)» Von allen diesen Verbindungen .wird ein einzelnes 
Aequivalent durch ein Kraftaequivalent zersetzt; Daniell und Mil- 
ler nennen sie deshalb monobasische Electrolyte. Ein Electrolyt 
kann aber 5) aus zwei oder mehren Aequivalenten eines metallischen 
Kalhions (oder Wasserstofi) oder aus einzelnen Aequivalenten von 
zwei oder mehren Kathionen bestehen, wo dann das Anion aus 
einem einzelnen Aequivalent eines zusammengesetzten Jons beste- 
hen muss. (K'FeCy'). Bei Oxydsalzen enthält der zusanmienge- 
setzte Jon die wasserfreie Säure, verbunden mit so vielen Aequi- 



1) Ann. de chim. phys. III. Ser. XIII. 216*; Arch. de l'EI. IV. 653*. 

2) Ann. de chim. phys. III. Ser. XII. 122*. 

3) Phil. Trans. 1844 1*; Phil. Mag. XXV. 175. 246*; Arch. de rjSl. 
IV. 259*; L'Inst. XII. 246*; Pogg. Ann. LXIV. 18*. 



Elecirolyse secundärer Verbindungen. 285 

valenten Sauerstoff, als von metallischen Kathionen (oder Wasser- 
stoff) vorhanden sind (Na, PO, O3). Solche Verbindungen erhalten 
den Namen polybasische, weil zur Elektrolyse eines Elementes so 
viel Kraftaequivalente gebraucht werden, als Aequivalente vom Me- 
tall oder Wasserstoff vorhanden sind. Die vorzüglichsten Versuche, 
w^elche diesen Schlüssen zu Grunde liegen, sind angestellt mit phos- 
phorsauren Salzen, (wobei sich das Wasser ganz so, wie es Gra- 
ham angenommen hat, als Base in das Salz eintretend zeigte), mit 
arsenik- und arsenichtsauren-, schwefel-, schweflicht- und unter- 
schwef lichtsauren Salzen mit Cyaneisensalzen, und aus alkalischen 
Doppelsalzen (Alaun u. s. w.) 

Napier 1) beobachtete, dass wenn ein Strom in einer Cyan- 
kaliumlösung zwischen Silberelectroden geschlossen- wurde, die von der 
positiven Electrode aufgelöste Silbermenge mehr als ein Aequivalent 
zu der an der negativen entwickelten Wasserstoffmenge betrug. 
Ebenso verhielt es sich, wenn in einem Apparat mit poröser Scheide- 
wand die negative Electrode aus Kupfer bestand und von Kupfer- 
vitriol umgeben war. Hier wurden fast zwei Aequivalente Silber 
auf ein niedergeschlagenes Kupferaequivalent gelöst. Napier ^) 
untersuchte auch den Grund, wegen dessen sich das Silber aus einer 
Cyankaliumlösung besder niederschlägt, wenn dies letztere Salz im 
Uehcrschuss vorhanden ist Nur starke Ströme vermochten das 
Cyankalium zu zersetzen, es wirkte aber dadurch fordernd, dass es 
einen grauen Niederschlag, der sieh bei seiner Abwesenheit auf der 
negativen Electrode bildete (Cyansilber) aufgelöst hielt. Ais eine 
Bestätigung fiir die Richtigkeit der Grotthuss'schen Hypothese der 
£Iecti*olyse iiihrt Napier einen Versuch an: Ein Zellenapparat 
entlnelt an der negativen Platte Cyansilber, an der positiven Chlor- 
kalium; nach der Zersetzung fand sich in der letzteren Zelle Cyan- 
kalium vor, an der positiven Electrode schied sich Chlorsilber ab. 

Ans Bleioxydlösungen, sowohl alkalischen, als Salzlösungen, 
schlug Becquerel^) am negativen Pole einer Säule Bleikupfer- 
oxyd nieder, welches die Electrode gleichmässig überzog. Der Nie- 



1) Phil. Mag. XXVI. 211*; Pogg. Ann. LXV. 480*. 

2) ib. XXV 379^. 

3) C. r. 3. JuiJl. 1843. Mars 44 ; Ann. de chim. phys. N. S. LXXII. 199^ 
3nie S*r. VIÜ- 402*; Arch. de Vtl III. 345. IV. 74. 252*; Dingl. pol. J. 
LXXXIX. 422*; XCU. 184*. 
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derscblag war bald brauner, bald geHier gefärbt, je nach der Stärke 
des Stromes; den gelben Niederschlag htell er nach ehier oherfläch- 
Uehen Analyse für Bleisaptroxydhjdrat; nach meinen ^ Versuchen 
ist es ein Gemisch ans Oxydhydrat und Snperoxyd. Becqnerel 
begründete auf diese Zersetzung ein Verfahren, Metallflächen zu fär- 
ben. Besonders wandte er zu diesem Zweck sehr dünne Schich- 
ten an, wodurch die Gegenstände mit brillanten Interferenzfarben 
erschienen. Zur Hervorbringung von Farbenringen wurde als po- 
sitive £lectrode eine feine Platinspitze, zur Erzeugung einfarbiger 
Flächen ein Platindrathbündel angewandt, das über die zu färbenden 
Kathode herumgeführt wurde. Die Farben der Ringe verglich er 
mk der von Newton angegebenen Reihe, und fand sie derselben 
entsprechend, aber umgekehrt, da am Mittelpunkt die Dicke der 
Schicht ein Maximum ist. Ebenso wurden Ringe dargestellt aus 
schwefelsaurem Kupferoxyd, Zinkoxyd und Manganoxydiü, aus essig- 
saurem Bleioxyd, Knpferoxyd und Kali, und aus Mohrrübensaft, 
Rnnkelrübensaft und Rettigsaft. Die aus Bleilösnngen gebildeten 
Ringe waren, ihrer chemischen Beschaffenheit nach, schon von Meh- 
ren, besonders von F a r a d a y 2) und W a r i n g t o n 3) als Bldsnper- 
oxyd erkannt, nachdem sie Nobili durch Abscheidungen von Essig- 
säure und Sauerstoff erklärt hatte. Schönbein ^) und Poggen- 
dorff (^) haben auch auf diese Snperoxydbildung beim Elsen Rück- 
sicht genommen, das sich auch hier wie ein edles Metall verhält. 
Einfarbige Ueberzüge erhielt Böltger^) sehr schön aus Mangan- 
oxydttlsalzen; aus essigsaurem, bernsteinsaurem oder hrppursaurem 
Manganoxydul bekam er niemals Farbenringe, sondern immer ein- 
farbige Flächen, selbst wenn die Kathode durch einen Platindrath 
gebildet wurde. Besser nahm man abnr statt derselben eine hori- 
zontale Platinplatte von der Grösse eines Pfennigs. Das besondere 
Verhalten dieser Salze beruht offenbar auf ihrer geringen Leitungs- 
fl1!l%keit; l>ie Abstandsunterschiede der einzelnen Punkte der Anode 
von der Kathode bringen Widerstandsunterschiede het*vor, welche 
gegen den Gesammtwiderstand verschvrinden. 



1) Pogg. Ann. LXI. 209*; Arch. de TEl. IV. 27*. 

2) Phil. Mag. XVI. 52*. 

3) ib. X. 175*. 

4) Pogg. Ann. XL. 621*. 

5) ib. LIX. 257*. 

6) ib. L. 45*. 



Faibenrioge. 287 

Eioe theoretische Bestimmiiiig der Farbenringe hat EL Bec* 
quereH) versucht Seine Betrachtung ist folgende: Ist der senk- 
rechte Abstand der Kathodenspitze (als Kathode wurde ein nach 
Wollastons Angabe fein ausgezogener, in eine Glasrohi*e geschmelz- 
ter Draht gebraucht) = m, der Radius irgend emes Ringes = o?, 
so dass der Abstand eines Punktes desselben von der Spitze z» 
V'm'+a?* ist, und nimmt man an, dass sich die Stromintensitäten 
umgekehrt wie die Widerstände, diese aber wie die Längen der 
Ldter verhalten, so ist die Gleichung derCurve, weldie den oberen 
Rand der Bleisuperoxydscbicht bildet: 

A 

y = ^r 

Vm*+ir* 

wo A eine von der Kette abhängige Constante ist Wird die Spitze 
sehr nahe an die Platte gebracht, so kann m* gegen o?' vernach- 
lässigt werden, und man hat 

A 

d. h., die Dicken der Oxydschichten sind den Radien der Rmge 
umgekehrt proportional. Die von £. Becquerel an solchen auf 
Neusilber dargestellten Ringen vorgenommunen Messungen bestätigen 
das obige Gesetz voUkommen. 

Dieser Darstellung zuwider hat E. du Bois-Reymond^) dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass der Strom von der Spitze zur Platte 
sich nicht in geraden Linien verbreiten wird, weil dann die isoelec- 
trischen Flächen Kugelschaalen sein müssten. Wäre dies der Fall 
so miisste die letzte dieser Flächen die Platte im Centrum berüh- 
ren; da diese aber wegen ihrer unendlich grossen Leitungsfahigkeit 
sdbst als erste isoelectrische Fläche ihrerseits zu betrachten ist, so 
könnte zwischen diesen beiden sich berührenden Flächen kein Strom 
ilattfinden,. da beide in allen Punkten dieselbe Spannung haben. 
Einen klareren Begriff von der Gestalt der Strömungscurven glebt du 
Bois-Reymond im Folgenden. Die Kathode mag. halbkugelförmig 
in die Flüssigkeit ragen, so werden die Strömungscurven nach irgend 
welchen Theilen der Platte fast geradellnig hinlaufen, dann ziemlich 
rasch umbiegen, um senkrecht in die Platte einlaufen zu können. 



1) Ann. de ctiim. phys. 3me S. XIII. 342*. Dingl. p. J. XCVI. 124. 

2) Pogg. Ann. LXXI. 71*; Phil. Mag. XXXIII. 7*. 
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Der VlUerstand einer Schicht also, welche den Strom von der 
Kathode zu einem Ringe fuhrt, wird durch den Raum zwischen den 
beiden vom Mittelpunkt der Kugel nach den Peripherien dea Ringes 
fuhrenden Kegelmänteln bestimmt werden, während der untere, 
zwischen den gekrümmten Theilen der Curve liegende Theil der 
Flüssigkeit, ak ein weit kürzerer und breiterer zu vernachläs^en 
sein wird. Sind die sehr stumpfen Winkel an der Spitze der bei- 
den Kegel um einen Winkel 2^ von einander unterschieden, ist $ 
die Entfernung eines Punktes der Kegelmäntel vom Mittelpunkt der 
Spitze, ist Y der Winkel an der Grundlinie, und cd der umgekehrte 
Werth des Wiederstandes für die Längen- und Querschnittseinheit, 

so hat man: 

. 1 dl 

ZTf.w.cos.y.tngy §* 
was zu integriren ist zwischen ^ = £' (der gesammte Länge des 
Leitstrahls) und $ £= ^ (dem Halbmesser der Kathode); also 

1 S—q 

Stellt k den Spanunungsuntersckied der Elöctrodcn vor, so wird die 
partielle Stromstärke: 

Es ist aber 

«r 

s = v^HHw^' ^^^ y = \r . . » ' 



3'tng ^ = dxsiuy^smy = 



m 



daher die partielle Stromstärke 

dJ = 27toöQkm. *'^ 



(a?»+m«) ( V^j?»-4-m»— ^) 
Multiplicirt man diesen Ausdruck mit a, einer vom Atomgewicht 
der niedergeschlagenen Substanz abhängigen Constaiiten, und divi- 
dirt durch die Oberfläche des fraglichen Ringes 2n,x,dXj so hat 
mann die Dicke desselben 

y = Cook m.a — - — 

mit Vernachlässigung von q gegen S ist 

y = (a*Q.H.m,a und 

(a?> +»!>)* 

mit Vernaclilässigung von m* gegen x^ 

1 A 

y c= (o.Q.k.m.a.—: = -T 
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d h. Die Dieken der RIsge sind den Gaben Sirtt Radien umge- 
kehrt proportional. 

Zur Bestätigung dieses Gesetzes habe ich i) nach dem von Bec- 
qner el angewandten Verfahren Farbenringe auf verschiedenen Pktten, 
besonders auf Neusilber und vergoldeten Silberplatten, dargesteUt. 
Zuerst wurden die verschiedenen Farben desselben Ringsystems ge- 
messen, indem die Platte der Beleuchtung des Spectrums an den 
Linien B, D, E und F ausgesetzt wurde. Berechnete ich, mit Zu- 
grundelegung der von Schwerd gegebenen Länge der Welle bei 
B (688 Millionthefle eines Millimeters) die Längen der übrigen Wel- 
len; wobdich sowohl das Gesetz der ersten, als der dritten Poten- 
zen gelten Hess, so erhielt ich: 

n. Schwerd n. den dritten n. der ersten 

Potenien Polens 

B 688 688 688 

D 589 590 655 

£ • 526 523 629 

F ' 486 485 613, 

welche Zahlen entschieden für das Gesetz der dritten Potenzen 

sprechen. 

Nachdem ich mich darauf durch Messung des Polarisationswia;- 
kels am Bleisuperoxyd davon überzeugt hatte, dass dessen Brechungs- 
fahigkeit'in der That zwischen der des Goldes und der Luft steht 
(wie Becquerel annimmt) beleuchtete ich die Platten mit der 
Flamme einer, mit Kochsalz behandelten Weingeistlampe und be- 
rechnete dieWerthe yx^j wobei y nach der Reihe für die dunklen 
Ringe die ungraden, für die hellen die geraden Zahlen bezeichnete. 

Auch diese Zahlen kamen nahezu einer Constanten gleich, in« 
dess sind die Abweichungen hierbei grösser, als bei der Benutzung 
eines und desselben Ringsystems, weil bei grösseren Entfernungen 
die Ladungsunterschiede bedeutender werden. 

Die Fehler sind jedoch nur bei dem äussersten oder den bei* 
den Sussersten Ringen im Vorzeichen constanb Als Beispiel die fol: 
gende Beobachtungsreihe: 

Ringe x n x*n xn 

1 dunkle 17,4 1 5268,02 17,4 

2 - 14,4 3 8949,30 43,2 

3 - 12,5 5 9665,60 62,5 



1) Pogg. Ann. tXXI. 79»; Pliil. Mag. XXXni. 15*. 
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Nach Becqnerel müssten die Zahlen der Spalte xn einer 
Constauten gleich sein. — 

Die Anwendung der Electrolyse in der Chemie bezieht sich 
theik auf die Darstellung einzelner Substanzen, *z. B. der Eisensäure, 
durch Zersetzung von Kalilauge zwischen Gussebenelectroden, nach 
Poggendorffi); von wasserfreiem Kupferchlorfir, durch Zersetzung 
einer Mischung aus gleichen Thdlen Kupfervitriol und Kupferchlo- 
ridlösung zwischen Knpferelectroden, nach Jonas ^); von Stick- 
stofBoietallverbindungen, durch Zersetzen von Salmiaklösung mit 
einer Anode aus positivem Metall (Zink, Cadmium, Kupfer), nach 
Grove^; von Knallgas zur Benutzung im Hydrooxygengasgebläse 
nach Jacob! ^), Fry^) n. A., theils zur qualitativen und quanti- 
tativen Analyse. Von der letzten Anwendung ist besonders der von 
Becquerel^ vorgeschlagene Process zu erwähnen, durch welchen 
Gold aus Lösungen abgesdiieden wird : ein Trichter wird unten mit 
angefeuchtetem Thon verstopft, mit der Lösung gefüjlt und in ein 
Gefäss mit Salzwasser gesetzt, in welches eine Zinkplatte taucht 
An diese wird ein, in eme Glasröhre geschmelzter Platindraht be- 
festigt, dessen anderes Ende in die Goldlösung taucht; an dieses 
setzt sich das Gold ab. Aus kupferhaltigen Lösungen scheidet Bec- 



1) Pogg. Ann. LIV. 371*; Ann. of El. IX. 143\ 

2) Pogg. Ann. LVIII. 210\ 

3) ib. LIII. 362*; Phil. Mag. XYIII. 548. 

4) Phil. Mag. XY. 161». 

5) Mech. Mag. XVII. 11*. 

6) C. r. XIV. 121*; Arch. de Vil II. 152'; Dingl. pol. J. LXXXIY; 17». 
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qtterel das Gdd ab, indem er dieaelben möglMist neufapaHrirt, ia 
eine poröse ZeHe ^ebt, welche von Kopferchlondlteong rwa nng»- 
lühr derselben Concentration umgeben ist In diese tanelit eine 
Knpferplatte, in die Goldlösung dne Hatinpiatte, weldie beide mit 
einander verbanden sind. Nur das Goldehlorid wird zersetsi, nieht 
das Kupierehlorid. Powell ^) prüfte Lösungen auf Arsenik, indem 
er Kali hinzusetzte und dnen Strom durch dieselben leitete. Das 
Arsenik, wenn es vorhanden ist, scheidet aus. Oechsle^ scUii|; 
den Strom zum Redudren des Silbers aus Chlorsilber, Byer«^ 
und Robertson ^j zum Probiren der Kupfererze vor. 

Durch langsame galvanische Zersetzung ist man im Stande^ 
manche Substanzen in derselben Kjystallform zu erhalten, in wel- 
cher sie natürlich vorkommen. So erhielten Goldnig Bird*) und 
Fox ^ schöne Krystalle von metallischem Kupfer: Ein Geföss wurde 
durch eine Schicht von feuchtem Thon in zwei Zellen geiheilt, die 
eine mit Kupfervitriol, die andere mit schwach gesäuertem Wasser 
gefüllt, nnd in die erstere Lösung ein St&ck Kapferfcjes, in die letz- 
tere Zink getaucht, welche beide mit einander verbunden wurden, 
Der Kopierkits b^edcte rieb mit cjner grao^n Sehwrfelkvpteichicht 
■nd KopferbyirtalleD, 

Beeqaerel ?) fBllte VfUvwi^ gebogene Röhren im Grunde mit 
feuchtem Thon, im einen Schenkel mit Schwefelkaliumlösung, im 
tndcrai mit snlp^tersanr ^n Kupfenitrioly tauehte U die er^cre Lösung 
eufl Silberpbtle, in die leb&tere eine Knpferplttte und verband iwehi« 
solche Röhren zur Säule. Es bildeten sich Krystalle voa Schvre- 
ftUlbcr und metallisebem Kupfer. Fox ^) stellte Kriistallf ▼«» koh- 
lensaurem Zinkoxyd dar, iudem er ans feiu puhrisirtem TlioQsdrfe- 
Jfer mit Salzwasaer dne Platte knetete, diese auf eiue bdristpntale 
Zinkplatte legte, sie mit einer Kupferplatte bedeckte uud PaM Sah- 
waiser übergössen BUhm liesa. In einer Kelle aus SdmeMkupfer 



1) Mach. Mag. XXXVI. 517». 

2) Dingl. pol. J LXXXV!. 6Z*. 

3) Hedi. Mag. XKXIV. 65*; DmgL pol. J. LXXX. 275*. 

4) Mech, Mag. XXXIV. 69«; Phii. Mag. XXII. 232. 

5) Phü. Trans. iS'Sl, 37*; Mech. Mag. XXVII. 254*; Ann, of El. Uli 
327*; L'In«t, V. 203*; Bibl. univ. XVII. 181*. 

6) Mech. Mag. XXXI. 446*. 

7) C. r. VIII. 783*; Linst. V. 175*; Ann. of El. V, 249*. 

8) Brit. Ass. 1838, 90* ; Ann. of Et. lll. 329*. 
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«nd Vakf ooigebeu von geaiuerteni Wasser imci Zinkvitrio), famd 
er 1) den Thoii| welcher beide Flössigkeiteii trennte, nach drei tna 
'Tier Monalen scbierrig geschichtet 

Die grossartigen Anwendaagen, welche die Electrolyse zvat 
Abscheidang der MeUUe aus ihren Erzen, zur Galvanoplastik, zor 
Vergoldung etc. gefunden hat, Anwendungen^ über deren Theorie 
ies keiner weiteren Erörterungen bedarf, haben das Gebiet der wi»- 
•enachafUichen Pl^sik so sehr Tcrlassen, dass em näheres Eingehen 
jn diese rein technichen Arbeiten hier nicht am Orle wäre« Es 
mag daher nur die Litteratnr dieses Abschnittes folgen. 
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XIIL Wärmeerregung. . 

Die Gesetze, nach welchen die Wärmeerregung eines Stromes 
von dessen Intensität und der Beschaffenheit des Leiters abhängt, 
haben wohl durch Vorsselmann de Heer^) einen mathemati- 
schen Ausdruck bekommen. Die Grösse der Wärmcerregong ist nach 
ihm gerade proportional der Intensität des Stromes, und umgekehrt 
dem Querschnitt und der Leitungsfahigkeit des erwärmten Drahtes. 
Demnach ist die in einem Drahte von der Länge {, dem Querschnitt 

s und der Leitungsfähigkeit c freiwerdende Wärmemenge = /— — • 

Cm 

Um die Erwärmung dieses Drahtes zu finden, musste man obige 
Formel noch mit einem, von dessen spedfischer Wärme abhängigem 
Factor multipliciren. Poggendorff^) erinnert, dass der gegebene 
Ausdruck ein specieller Fall desjenigen sei, welchen Riess') für die 
Erwärmung des Leitungsdrahtes einer electrischen Batterie aufgefun- 
den hat. Dieser ist nämlich: 



ax 
to = 






wo s die Oberfläche der Batterie, q die Electridtätsmenge auf ihrer 
inner^i Belegung, /^ r, o;^ die Länge, den Halbmesser und die 
spedfiche Verzögerungskraft des untersuchten Drahtes; ^ ^, o? die 



1) Pogg. Ann. XLVI. 510.* 

2) ib. XLYI. 674.* 

3) ib. XLIII. 62. XLV. 23;* Rep. VI. 200.* 
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entsprechenden Werthe fUr einen zum SchHessungsbogen hinzuge- 
setzten Draht bezeichnen. Hierin sind x und r' den Werthcn — 

c 

und s bei Vorsselmann de Heer proportional. Der zugesetzte 
Draht und die BeschafTenheit der Batterie sind constant genommen. 
Der Zusammenhang beider Formehi bezieht sich indess nur auf die 
Abhängigkeit der Erwärmung von der Beschaffenheit des Drahtes, 
nicht Ton der augewandten Electricitätsmenge; da sich diese Grösse 
in beiden Formeln nicht mit einander yergleichen lässt. 

Ausserdem sieht man den Zusammenhang des obigen Aus- 
drucks mit dem von Ohm^) mitgetheilten. Nach diesem ist die 
Erwärmung eines Drahtes von der Länge {, dem Querschnitt to 
und der Leitungsföhigkeit k durch eine Kette von der electromoto- 
rischen Kraft Ä und dem Widerstand L. 

A 

(itr + 4)/ 

wo X jenen von der specifischen Wärme des Drahtes abhängigen 
Factor bedeutet Mit Beibelialtung der obigen Bezeichnungen kann 
man hiernach die Formel für die Wärmeerregung schreiben 



(^+^) 



8 



Die Ergebnisse der Untersuchungen, welche Joule über die 
galvanische Wärmeerregung angestellt hat, bestätigen diese Ausdrucke 
nicht. Die Versuche bestanden darin, dass ein Strom, der an einer 
Tangentenboussole gemessen wurde, durch einen Draht ging, der 
spk'alförmig um das Geföss eines empfindlichen Thermometers ge- 
wunden und mit demselben in ein Glas mit Wasser gesetzt war. 
Die Einheit des Stromes war die, welche in einer Stunde 100 Gran 
Wasser zersetzte; am Thermometer wurde die Erwärmung des 
Wassers, welche der Strom im Drahte während einer Stunde er- 
zeugte, abgelesen. 

Joule überzeugte sich zuerst, dass, wenn eine gegebene Electri- 
citätsmenge eine gegebene Zeit hindurch durch verschiedene Leiter 
geht, die hervorgebrachte Wärmemenge immer seinem Widerstände 

1) Kastn. Arch. XVI. 1.* 

2) Phil. Mag. XK. 260;» Arch. de Vtl. IL 54.* 
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proportional ist, unabhängig von der Länge, Dicke, Gestalt und Be- 
scbafienheit, welche er übrigens hat. Darauf kam er auf den Ge- 
danken, wenn die Intensität des angewandten Stromes sich verändre, 
so würden sich die vorgebrachten Wärmemengen wie die Quadrate 
der Intensität yerhalten, weil in diesem Falle der Widerstand in ei- 
nem doppelten Yerhältniss wachse, einmal durch die grössere Electri- 
dtätsmenge, welche in einer gegebenen Zeit durchgehe, dann durch 
die Vergrösserung der El^ctricitätsgeschwindigkeit. Die Versuche 
bestätigten diese Voraussetzung so vollständig, wie man es bei der 
Unsicherheit der Beobachtungen irgend erwarten konnte, Joule 
fugt die Bemerkung hinzu, dass man durch Feststellung dieses Ge- 
setzes im Stande sei, die Wirkungen der Reibungselectricilät mit 
denen der voltaischen zu vergleichen. 

Ganz entsprechend hat später Joule ^) für indudrte Ströme nach- 
gewiesen, d^ss die durch dieselben hervorgebrachte Wärmemenge 
unter sonst gleichen Umständen dem Quadrate der inducirenden 
Kraft proportional ist. Bei diesen Versuchen war ein kleiner 
Electromagnet, bestehend aus sechs gegeneinander isolirten Lamel- 
len, bewickelt mit 21 Yards ^ Zoll dicken Kupferdrahts in eine 
mit Wasser gefüllte und gegen Strahlung und Leitung möglichst 
gesicherte Glasröhre gebracht. Dieses Eisenbündel rotirte eine ge- 
gebene Zeit zwischen den Polen eines starken Magneten. Die her- 
vorgebrachten Temperaturveränderungen sind meist nur unbedeutend, 
geben indess doch leidlich zuverlässliche Resultate, da ^ ®F. abge- 
lesen werden konnte. Die Versuche wurden mannigfach abgeändert; 
auch die durch die Rotation eines einfachen Fisenstabes zwischen 
den Polen eines Magneten hervorgebrachte Wärme wurde untersucht 
und es ergab sich, dass dieselbe proportional war dem Quadrate 
der magnetischen Wirkung, welcher der Stab ausgesetzt war, 

Lenz 2) bediente sich zu seinen Untersuchungen über die 
Wärmeerregung durch den galvanischen Strom eines umgekehrten 
Stöpselglases; der Stöpsel war in einem Fussbrelt befestigt, der 
nach oben gerichtete Boden des Glases war durchbohrt und in die 
Durchbohrung ein Kork mit einem Thermometer eingesetzt, an wel- 
chem ^ ®C abgeschätzt werden konnte. Durch den Stöpsel wa- 
ren von unten her zwei dicke Platindrähte eingelassen, auf welche 



1) Phü. Mag.XXIIL 263. 347;* Arih. de TEL IV. 483; L'Inst. XII. 35. 

2) Bull. ph. m. de St. P6t. IL 161 ; Pogg. Ann. LXI. 18.* 
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im Lmem des Glases kegelförmige Platinkidtze aufgesteckt werden 
konnten, um dadurch einen befiebigen Draht an die Platindrahten- 
den anzuklemmen. Die Drähte, welche durch den Strom erhitzt 
werden sollten, wurden um einen Stift zur Spirale gewickelt, und 
mit beiden Enden so an die Platindrähte geklemmt, dass sie durch 
ihre Elastidtät aufrecht im Glase standen. Das Glas wurde mit 
Alkohol Ton 85 bis 86 Proc. gefüllt, weil im Wasser, selbst im 
destillirten, sich der Draht mit Gasblasen bedeckte, als Zeichen d- 
ner staltfindenden Electrolyse. Nun wurde durch kurze dicke Kupfer- 
drähte ein Strom in die beiden Platindrähte geleitet, der durch das Ago- 
meter am Galvanometer auf constanter Slärke gehalten wurde. Der be- 
schriebene Apparat wurde in einem kleinen Krdise bewegt, um die 
Temperaturdifferenzen in seinem Innern auszugleichen. Das Steigen 
des Thermometers wurde mit einem Chronometer beobachtet. Nach 
Beendigung des Versuchs wurde das Agometer abgelesen, der Strom 
ohne und mit Erwärmungsapparat mehrmals hintereinander geschlos- 
sen, und die Differenz aus den Mitteln beider Reihen von Agome- 
terablesuogen als der Widerstand des erwärmten Drahtes angesehen; 
der Widerstand der kurzen Zuleitungsdrähte und der Platinkegel 
war zu vernachlässigen. Auch das Gewicht der angewandten Flfis- 
sigkeit wurde durch Wägung des leeren und des gefüllten Appara- 
tes bestimmt. Um den Einfluss der Temperatur der umgebenden 
Luft zu eliminiren, wurde die Erwärmung der Flüssigkeit immer 
so weit über die Temperatur der Lufl; getrieben, als diese beim 
Anfange des Versuchs über der Flüssigkeit war. Durch folgende 
Betrachtung zeigt Lenz die Richtigkeit dieses Verfahrens. 

Befindet sich in einer Flüssigkeitsmasse Q von der specifischen 
Wärme s eine constantwirkende Wärmequelle, welche in der Zeit- 
einheit der Quantitäteinheit von der specifischen Wärme f eine Er- 
wärmung fo mittheilt, so wird Q daduixh envännt um ^=ft. 

Befindet sich ferner Q in einem Mittel von der Temperatur ü, 
welche, wenn der Temperaturunterschied = i« bliebe, das Quan- 
tum Q in der Zeiteinheit um m^ erwärmte; ist endlich die An- 
fangstemperatur von Q = Uqj so ist die Temperatur u nach der 
Zeit t zu finden. Die Temperaturzunahme du für die Zeit dt ist 
durch die Erwärmung von der Wärmequelle her = kdt vom um- 
gebenden Mittel = mCU^u}dt, also 

du=Cf^+miU-^u))dt 
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du 



di=: 



&+i»(l/— w) 



*= C— ilogf*+ifi(ü-ii); 



und da man für f = o hat 11=1$^: 



Wäre nun der Einfluss der umgebenden Luft wirklich elimuiirl;, 
so wäre in der Zeit I die Erwärmung = ktj also 

oder 



j^(ti-tiJ_ i+/i*(ir--iio) 

wo T^f* gesetzt ist. 

Entwickelt man diese Ausdrücke auf beiden Seiten in Rdhen, 
80 ist: 

== 1 +/!*(«— tto)—ii**(M-tio)(l^-tt)+/i*»(M—«o) (ü~ii)». + • • . 
Ist /[* eine kleine Grösse, d. h. geschieht die Erwärmung viel 

rascher durch die constante Wärmequelle, als durch die Luft, so 

können die dritten Potenzen yon (a vernachlässigt werden, also 

ist dann 

oder u — Ü=U^u^, 

wodurch der obige Satz bestätigt ist. Das folgende Beispiel erläu- 
tert die Art des Yerauchs. Der Alkohol wurde durch Eiswasser 
auf 7® gebracht, dann in den Apparat gegeben und der Strom am 
Galvanometer auf 35 ^^ gehalten. Die Lufttemperatur war = 16<>; 
es wurde das Chronometer abgelesen bei den Thermometerständen 
10, 11, 12, 13, 14, 15, dann 17, 18, 19, 20, 21, 22. Dadurch 
erhielt^ man folgende Erwärmungen: 

12<> in 6,53 Minuten. 

10« „ 5,42 „ 
80 „ 4,30 „ 
60 „ 3,25 „ 
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4<» in 2,22 Minuten. 

2« „ 1,05 „ 
Wird also die Erwärmung um 1® in der Zeit t herrorgebracht, 
80 hat man sechs Gleichungen Ton der Form 12 7=6,53 u. s. w. 
aus denen nadb der Methode der kleinsten Quadrate «: berechnet 
wurde. Es ergab sich = 6,5419 und sind hiernach die einzelnen 
Zeiten 



berechnet 


beobachtet 


6,50 


6,53 


5,42 


5,42 


4,33 


4,30 


3,25 


3,25 


2,17 


2,22 


1,08 


1,05 



Q war = 90474 Gran, X (Widerstand des Drahts) = 5,406, 
Sp (der Alkoholgehalt) = 85,1. 

Von den übrigen Versuchsreihen mögen hier die Mittel folgen, 
welche zur Berechnung benutzt sind; die Zahlen bei den Drähten 
bezeichnen verschiedene Dicken derselben. Die Werthe von Q sind 
so nahe einander gleich, dass auf ihre Unterschiede keine Rücksicht 
genommen ist: 



Strom. 


Draht. 


t 


X 


tX 


15,35 


Nenalber L 


0,5711 


35,20 


20,10 


- 


- n. 


0,9189 


22,09 


19,84 


20,85 


I. 


0,3002 


35,32 


10,60 


- 


, - «• 


0,4813 


22,05 


10,61 


- 


Platin 


0,5546 


18,97 


10,52 


26,71 


Nensilber II. 


0,2883 


22,18 


6,394 


- 


- m. 


0,3836 


16,76 


6,429 


- 


Platin 


0,3248 


19,24 


6,249 


- 


Kupfer 


0,3010 


5,22 


6,791 


33,08 


Eisen 


0,4353 


9,37 


4,079 


m 


Kupfer 


0,8354 


5,22 


4,361 



Die Erwärmungen sind hiernach merklich dem Ldtungs wider- 
stände proportional. 

Zur Auffindung des Verhältnisses zwischen Stromstärke und 
Wärmeentwickelung werden die folgenden Daten benutzt: 

Draht. F(Strom.) r F^r 

Neusüber .1. 10,10 1,3495 137,7 



Neusilber I. 



Neusilber II. 



Platin 



Kupfer 



Neusilber 
(in Wasser) 



Wärmeerregung. 




F (Strom 


•) r 


F*T 


15,35 


0,5711 


134,5 


20,85 


0,3002 


130,5 


15,35 


0,9189 


216,5 


20,85 


0,4813 


209,1 


28,71 


0,2883 


205,7 


20,85 


0,5546 


241,1 


26,71 


0,3248 


231,7 


26,71 


1,3010 


928,2 


33,68 


0,8354 


914,2 


40,12 


0,5750 


925,5 


48,07 


0,3810 


880,4 


20,85 


4,8901 


2126 


33,08 


1,8800 


2057 


40,12 


1,2730 


2049 


48,07 


0,8640 


2038 


57,29 


0,6314 


2072 
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Hiernach ist die Wärmeentwickelung den Quadraten der 
Stromstärke proportional. 

Wurde die Erwärmung des Glases mit in Rücksicht gezogen, 
80 fand sich, dass die zur Erwärmung von 1 Gran Wasser auf 
1®R. bei dem Strom 1 und dem Widerstand 1 erforderliche Zeit 
= 51 Secunden sein würde. 

Edmond Becquerel*) hat fast gleichzeitig mit Lenz seine 
Untersuchui^en über die Wärmeentwickelung durch den Strom 
veröffentlicht. Die Intensitäten der angewandten Ströme bestimmte 
er durch die Gasentwickelung, welche sie in einem eingeschalteten 
Voltameter hervorbrachten, weil er diese Methode für die einzig 
genaue zur Vergleichung der Stromstärken hielt. Die Widerstände 
der Drähte wurden dadurch gemessen, dass der Strom in zwei 
Zweige gespalten wurde, deren einer den zu messenden Draht, 
der andere nur bekannte Widerstände enthielt; dann wurde der 
unbekannte Widerstand in den letzteren Zweig mit eingeschaltet, 
and so zwei Gleichungen von der Form 



1) Ann. d. chim. phys. IX. 21;* Inst. XI. 117; Arch. de Vtl, III. 
181;» C. r. 10. Aprü 43. 
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£^/+£ 0^ 



/ 



p L q L+x 
erhalten, wo P nnd p, Q und 9 bezüglich die entwickelten Gas- 
mengen in den Voltametem bezeichnen, welche in die beiden Zweige 
eingeschaltet waren, und L und { die reducirten Längen der bei- 
den Zweige. Aus diesen Gleichungen wurden die der Leitungsfö- 

higkeit der Drähte proportionalen Werthe j- gefunden. 

Die obigen Gleichungen werden jedoch dadurch noch compli- 
drt, dass Becquerel anninunt, die Leitungsföhigkeit der Volta- 
meter andre sich mit der Stromstärke. £r drückt deshalb die re- 
ducirten Längen der beiden Zweige durch Ä + L^ und il + 'i ^^ 
wo Ä eine nur von den Drähten abhängige Coustante, L^ und l^ 
die nach der Stromstärke veränderlichen Yoltameterwiderstände 
bezeichnen. Hiernach wäre 

P ^ A + l, + x Q^ A-hl, 
p ^+1^1 ' 9 A + Li+x 

Aus seinen Yerzuchen glaubt nun Becquerel den Schluss 
ziehen zu dürfen, dass die Leitungsfähigkeit des augesäuerten Was- 
sers im Yerhältniss der Quadratwurzeln der durchgehenden Electri- 
citätsmenge steht; indem dies in Rechnung gebracht wird, ergiebt 
sich für den, die Leitungsfähigkeit der Drähte proportionalen 
Ausdruck 

A-2\ P ^ Q ) 

Das Nähere dieser Berechnung darf wohl hier fehlen, da die 
ganze Betrachtungsweise auf einer irrigen Ansicht von der Pola- 
risation beruht. 

Zur Bestimmung der Wärmeentwickelung wurde die von de 
la Roche und Berard angewandte calorimetrische Methode be- 
nutzt £in kleiner Würfel von Kupferblech, von 2| Centimeter 
Seite hat im Deckel eb Loch, um ein empfindliches Thermometer 
einzulassen; durch zwei Seitenwände sind die in Glasröhren einge- 
schlossenen Drähte eingelassen, welche im Innern um einen spi- 
ralförmig gebogenen, das Thermometer umgebenden Glasstab ge- 
wickelt sind. Sei M die, auf Wasser redudrte, Masse des Calo^ 
rimeters, des Thermometers, der Glasspirale, des Drahtes und des 
das Calorimeter füllenden Wassers, und sei nach einer gewissen 
Zeit die Temperatur a von Ä stationär geworden, dadurch, dass 
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M von der Wärmequelle ebensoviel Wärme empfängt, als es durch 
Abkühlung ausgiebt, so beobachte man nach Unterbrechung des 
Stromes die Temperatur 6, welche es nach einer gewissen Zeit, 
(10 — 15 Minuten) von hier an gerechnet, durch weitere Abküh- 
lung erreicht haben wird. Ist c die Temperatur der umgebenden 
Lufl, so hat man nach dem Newton sehen Gesetz 

6— c=:(a— c)/*-t 
und wenn man m = log. nat. fi setzt 

m = i log. nat. 4=£ 

Die Abkühlungsgeschwindigkeit im Anfange der Operation 

^ ^^^ ^^ für < = ist r==m(a—c), also 

r = (a— c)~ log. nat -^ 

oder auf gemeine Logarithmen bezogen, wobei Ä für a — c, T für 
6 — c gesetzt ist, 

y^j^i logA^logT 
t löge 

Ist die Temperatur von M stationär, so wird in einer Minute 
die Wärmemenge 

t log 6 

verloren, welche Wärmemenge dieselbe ist, welche der Strom in 
einer Minute erzeugt hat. 

Zu einer Controle schlägt Becquerel noch ein Verfahren 
vor. yVcni^ das Thermometer in der Zeit t^ von a* bis a'' steigt, 
wo a' nur wenig von a", und mehre Grade von c verschieden 

ist, so wird in der Zeiteinheit die Wärmemenge 1- der 

durch die Abkühlung verlorenen entwickelt. Es wird nun ange- 

nommen, die Temperatur wäre bei — ^ — stationär gewesen. 

Dann ist die in emer Minute entwickelte Wärmemenge 

Die mitgetheOten Versuche sind mit einer Kupferspirale und 
zweien Platinspiralen von verschiedene: Dicke angestellt und fuh- 
ren zu den Gesetzen: 

Die Wärmeerregungen verhalten sich wie die Quadrate der 
Stromstärken. 
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Bei gleichbleibendem Durchmesser des Drehtes findet ohne 
Rücksicht auf seine Länge an jeder Stelle dieselbe ErwärmuDg 
statt. (Von Peltier mittelst der Thermokette schon bewiesen.) 

Die Temperaturerhöhung ist unter sonst gleichen Umständen 
umgekehrt proportional den vierten Potenzen der Durchmesser. 

Botto hat die beiden Gesetze für die Abhängigkeit der Wär- 
meentwicklung Ton der Stromstärke und dem Widerstände eben- 
falls experimentell bewiesen. Er bediente sich dazu der Methode 
der Schmelzung. Ein dünner Platindraht verbindet zwei Messing- 
stäbe, ein dritter spannt den Draht so^ dass er ilm in der Mitte 
berührt. Wird der Strom entweder durch den Mittelstab und von 
da gleichzeitig in beide Seitenstäbe, oder vom Milteldraht in einen 
Seitenstab, oder von einem Seitendraht in den andern geleitet, so 
verhalten sich die Widerstände der Platindrähfe wie 1:2:4. Die 
geschmelzte Eismenge gab das Maass iur die Wärmeentwickelnng. 
Botto befrachtete ferner den Fall des Maximums der Wärmeent- 
wickelung. Das Gesetz der Stromintensität schreibt er in der 
Sprache der electrochemischen Hypothese: 

~" Xz + BCr 
\yo X eine Constante, die vom angewandten Apparat abhängt, e 
die electrolvtishe Kraft eines Elements von der Oberflächencinheit 
und dem ausserwesentlichen Widerstände = 0, d die wii'ksame 
Oberfläche, s die Anzahl der Elemente, r den Widerstand des 
metallischen Leiters vorstellt. Die gegebene Formel lässt sich leicht 
aus der Ohmschen ableiten'). Die Wärmeentwickelnng ist nun 

und für das Maximum 

also Xs6 = r€<t^ und r = — ? 

d. h. gleich dem wesentlichen Widerstand der z Elemente. 
Die Gesammtwärme ist dann mit Hülfe desselben Gesetzes 

Die Wärmeentvdckelungen in beiden Leitern müssen den Wi- 



1) Rocc. fifl. chim. 1847; Arch. de I'El. V. 353.* 

2) Berl. Jahresb. 1845. 464.* 
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derständen proportional, also für das Maximum gleich sein. Die 
Totalerwärmung ist dann — ^ • 

De la Rive^) hat einige allgemeine Angaben über die Wär- 
meerregung in flüssigen Leitern gemacht. Die Wärmemengen, 
welche in gleichen Mengen flüssiger Leiter entwickelt werden, durch 
welche nacheinander der ganze Strom geht, sind um so grösser, 
je kleiner die £lecti*oden sind. Wenn unter sonst gleichen Um' 
ständen zwei Flüssigkeiten in dieselbe Kette geschallet werden, die 
eine zwischen Platinplatten, die andere yon einem schliessenden 
Platindrahte durchlaufen, so ist ihre Erwärmung fBr eine gleiche 
hindurchgegangene filedricitätsmenge gleich; bei Anwendung ab- 
wechselnd entgegengesetzter Ströme erwärmt sich die Flüssigkeit 
schwächer. Der Unterschied beider Wärmemengen ist um so ge^ 
ringer, je kleiner der Uebergangswiderstand an den Electroden 
war. Die gesammte Gasentwickelung scheint in keinem Zusam- 
menhang mit der gesanunten Wäi*meentwiokelung zu stehen. 

Dass die Yergrösserung des Widerstandes der Leitungsflüssig- 
keit die Wärmeerregnng vermehrt, wies de la Rive') durch Ein- 
schalten poröser Diaphragmen nach. Die Wärme war in jeder 
Zelle in der Nähe der Scheidewände am grössten. 

Joule') hat die Wärmeerregung in flüssigen Leitern genauer 
untersucht. Zuerst prüfte er die Erwärmung in der Leitungsflüssig- 
keit der angewandten Kette selbst, deren positives Metall immer 
aus Zink bestand. Es wurde die Wärmemenge bestimmt, welche 
Zinkoxyd durch seine Auflösung in der Leitungsflüssigkeit ausser- 
halb des Stromes hervorbringt, um dieselbe von der gesammten, 
während des Stromdurchgangs erzeugten Wärme, welche zum 
Theil dem rein chemischen, zum Theil dem electrolytischeu Process 
zuzuschreiben ist, abziehen zn können. Wegen der specifischen 
Wärme der Leitungsflüssigkeit imd des Gefösses und wegen des 
Einflusses der umgebenden Lufl, welche nach dem Versuch durch 
die Geschwindigkeit der Abkühlung bestinunt wurde, wurden Cor- 
rectiouen angebracht. Die Versuche bestätigten auch hier hinläng 



1) Arch. de l'El. III. 175.» 

2) Arch. de \t\. II. 501.* Vergl. auch Ann. de chim. phys. 2nie 
Ser. LXII. 193 ;• Pogg. Ann. XV. 257.* 

3) PhU. Mag. XIX. 260; Arch. de l'fel. II. 60.* 
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Uch das Gesetz, dass sich die Wänneentwickelimgeii gerade vvie 
die Widerstände verhalten. Sie wurden angestellt an Sme ersehen, 
Wo IIa s tonischen, GroT ersehen Ketten. Die Daniel Tsche Ketle 
brachte eine bedeutende Kälteerregung hervor, durch die Trennung 
des Kupferoxydes von seiner Säure; die Grösse derselben wurde 
nicht genau genug bestimmt, um damit weitere Versuche anstellen 
va können. Endlich wurde die Wärmeentwickelung in Electroly- 
ten, welche sich zwischen zweien gleichartigen Eledroden befanden, 
untersucht. Wenn die Electroden von Platin, und der Electrolyt 
angesäuertes Wasser waren, so wurde von deiQ Widerstände der 
Zersetzungszelle derjenige Theil, welcher nur gegen die Electroly- 
sation geleistet wurde, abgerechnet, um den Leitungswiderstand allein 
zu erhalten. Joule fand, dass durch diesen Electrolysationswider- 
stand etwa j- der Stromintensität verbraucht wurde. Dagegen 
wurde der Cresammtwiderstand als Leitungswiderstand gerechnet, 
wenn Kupfervitriol zwischen Kupferelectroden zersetzt >vurde, weil 
dann kein anderweitiger Widerstand (Polarisation) stattfand. 

Aus den so allgemein bestätigten Gesetzen for die Wärmeent- 
widcelung durch den Strom zieht Joule die folgenden Schlüsse: 

1) Wenn die Electroden eines Vol tauschen Stromes von ge- 
gebener Intensität durch einen einfach leitenden Körper mit einander 
verbunden werden, so ist die Gesammtmenge der entwickelten 
Wärme, unabhängig von der Leitungsfähigkeit, proportional der Zahl 
der zur Hervorbringung des Stromes erforderlichen Zink- oder 
Wasseratome. 

2) Die Gesammtmenge der Wärme, welche durch eine gegebene 
Kette entwickelt wird, steht im geraden Verhältniss zu deren Li- 
tensität und der Zahl der electrolysirten Atome. 

3) Wenn ein Strom durch irgend eine Substanz hindurchgeht, 
so ist die in einer gegebenen Zeit entwickelte Gesammtwärme pro- 
portional der in jeder Zelle electrolysirten Zahl von Atomen, mul- 
tiplicirt mit der virtuellen Intensität des Stromes. 

E. BecguereTs ^) Versuche über die Wärmeerregung in 
Flüssigkeiten während der Electrolyse sind ganz ähnlich ahgestdUt, 
wie die an festen Leitern. Statt des Calorimeters wurde ein klemer 
Platintiegel angewandt, in dessen Deckel ein Thermometer und zwei 



1) Ann. dechim. phys. 3me Ser. IX. 54*. 
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isolirte Ehctroden eingesetzt waren. Als Electrolyten werden zuerst 
Salzlösungen gebraucht, deren Metall mit dem der Anode identisch 
war, z. B. Kupfervitriol mit Knpferanode, während die Kathode 
häufig durch den Platintiegel selbst gebildet wurde. Dies war be- 
sonders dann vortheilhan;, wenn sich an derselben ein Gas entwickelte, 
welches dann durch die ganze Flüssigkeit entwidi und seine Wärme 
so sicherer abgab. Es bestätigten sich hier dieselben Gesetze, welche 
die Abhängigkeit der Wärmeerregimg von der Stromstärke und dem 
Widerstände bei Leitern erster Klasse angaben. 

Für die Electrolyse mit Gasentwickelung musste von der ge- 
sammten Wärmemenge noch derjenige abgerechnet werden, welcher 
durch den Uebergang in den Gaszustand verbraucht wird. Ist M 
eine von der Leitungsfähigkeit des Electrolyten abhängige Zahl, JV 
die Wärmemenge, welche zur Bildung eines Cubiccentimeters Knall- 
gas verbraucht wird, Q die gesammte Wärmemenge, q die ent- 
wickelte Gasmenge, so ist 

Ö = JKg* — iVg. 
N wurde nach den Versuchen von Dulong und Petit =s 2,071 
genommen und dann M aus der vorhergehenden Formel, sowie 
aus der Leitungsfahigkeit berechnet. Auch auf diese Weise wurden 
merklich übereinstimmende Zahlen erhalten (in drei Versuchen 4,34; 
4,36. 3,72; 3,11. 4,37; 4,27.), so dass die obigen Gesetze auch 
für die Electrolyse mit Gasentwickelung gelten, wenn man die zur 
Gasentwidcelung nothige Wärme in Rechnung bringt. Beimischan* 
gen von Salzen änderten die Gesetze nicht. In -manchen Fällen 
waren sie jedoch scheinbar durch die Stromstärke geändert. Wenn 
z. B. eine verdünnte Natronlösung zwischen dem Platintiegel und 
einer Zinkanode zersetzt wurde, so wurde bei schwachen Strömen 
an dieser aUer Sauerstoff absorbirt, bei stärkeren wurde er zum 
Theil frei; dann musste auf die Quantität des nicht absorbirten 
Sauerstoffes Rücksicht genommen werden. Die Absorption war in 
diesem Falle ganz zu vermeiden, wenn man den Platintiegel zur 
Anode machte. 

Helmholtz <) hat die Gesetze der galvanischen Wärmeent- 
wickdung mit dem allgemeinen Gesetze der Erhaltung der Kraft in 
Verbindung gebracht. Für eine Säule bei der keine Polarisatioa 
stattfindet, die aus n Elementen von der dectromotoriscfaen Kraft A 



1) Erhaltung der Kraß 45*. 
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besteht, und deren Gesammtwiderstand = W^ also des >-^ ist, wird 

die Wärmeentwiekelong in einem Stück der metallischen Leitung 
Tom Widerstände to in der Zeit t 

Für verzweigte Sdiliessungsdrähte, deren einzelne Zweige die Wi- 
derstände fCa haben, ist der Gesammtwiderstand w gegeben durch 
die Gleichung 

also die Intensität im Zweige iTo 

, Jw 

die Wärme in diesem Zweige 

und die Wärme in der ganzen verzweigten Leitung: 

Folglich ist die an einer mit beliebigen Vei*zweigungen der Leitung 
versehenen Kette entwickelte Wärmemenge: 

= J^Wt = nAJt 

In den nach Art der DanielPschen Kette eingerichteten con- 
stanten Ketten werden in der Zeit t vom positiven Metall gelöst 
nJt Aequivalente, und ebensoviele vom negativen niedergeschlagen. 
Entwickelt ein Aequivalent des positiven Metalles bei seiner Oxy- 
dation und Auflösung der Wärme a^, während das negative Metall 
beim entgegengesetzten Process ac abgiebt, so ist die chemisch ent- 
wickelte Wärme 

nJt(ß^ — öc), 
die chemische würde aber der electrischen gleich sein, wenn 

ila=s a, — ae 
wäre. 

In den nach der Form der Gro versehen gebauten Ketten 
wird der Wasserstoff zur Reduction der das negative Element um- 
gebenden Substanzen gebraucht; die chemischen Processe in den 
mit gleichen Leitungsflüssigkeiten gebauten Kälten (Platin oder Kohle 
in Salpetersäure, Platin oder Kupfer in Chromflüssigkeit) sind ein- 
ander gleich; folglich müssen auch die entsprechenden electromoto- 

« 

ri«f^heil.t^r|iftQ einander gleich sein, was die Versuche von Poggen- 



* » 
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dorff *) in der Thai bestätigen. Solche Ketten können betarachtet 
werden als zasamm«igesetzt aus Zink und den dem negativen Me* 
tall Kunäclist liegenden Theilchen von salpetrichter Säur^ oderChrom« 
oxyd, so dass dieses Metall selbst nur als Leiter wirkt. 

Von den inconstanten Ketten geben einige nur Polarisation und 
keine (merkliche) chemische Zersetzung; so die von Faraday *) 
besprochenen unthätigen Ketten. Ueber diese fehlt es noch an 
scharfen Messungen« Bei Ketten endlich, welche Polarisation und 
chemische Processe enthalten, kann die Intensität nicht durch die 
einfache Ohm 'sehe Formel ausgedrückt werden, sondern es muss 
deren Zähler oder Nenner oder beide eine Function der Intensität 
der Kette enthalten. Solche Ströme können in den Polarisations- 
strom und in einen constanten Strom ohne Gasentwickelnng zerlegt 
werden; die durch d^n Strom erregte Warme muss der durch den 
chemischen Process zu erregenden gleich sein. 

Ist die Wärmeerregung eines. Atoms Zink bei seiner Auf- 
lösung in verdünnter Schwefelsäure und Austreibung des Wasser- 
stoffs = ag — aji, so ist die in der Zeit dt zu erzengende Wärme 

J {aM — ah)dt 
Wäre nun ^ie Wärmeentwickelung in all^i Theilen der Kette pro- 
portional dem Quadrate der Intensität, also J*Wdt, so hätte man, 
wie oben, £e einfache Oh mische Formel 

^ = —w— 

Da diese hier aber nicht anwendbar ist, so muss es in.^er Kette 
Querschnitte geben, deinen Widerstand nicht als constant zu' setzen 
ist (Uebergangswiderstand). 

Knocheuhauer ') hat den Zusammenhang der für die Er** 
wärmung durch den galvanischen Strom und durch Reibungselectri- 
cität geltenden Gesetze nachgewiesen. Ist die Intensität eines Stro- 

mes «/»i», und befinden sich in demselben n Zweigbahnen, so 

ist die gesammte Intensität 

k 
J= ^1 



*'+...i)'-f + ©■ 



1) Pogg, Ann. LIV. 429. LVII. 104*. 

2) Exp. Res. 1S23». 

3) Pogg. Ann. LXII. 207\ 
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uod eine partielle 



^ 

wo ©', c", . . . C» die umgekehrten Werlhe der Widerstände in den 
einzelnen Zweigen darstellen. Setzt man die WäiTneentwickelnng 
dnrch einen Strom von der electromotorisehen Krafl 1, dem Wider- 
stände 1 in der Zeit 1 = or, so ist die gesammte Wärme in t Zeit- 
einheiten = aJ^t und im Zweigstrom == ä (J'')*f. 

Ladet man ferner eine electrische Batterie von 5 Flaschen, 
deren Ladung dnrch q Entladungsschläge einer Lane^schen Flasche 
geraessen wird, so ist die Spannung der Electridtät in der Batterie 

proportional •^. Setzt man bei der Entladung die Stromstärke für 

9 = 1, « — 1 und den Widerstand s 1 ebenfalls » 1, so ist 

1 

J =. 8 . 

w 

Sind n Zweige in den Strom geschalten , deren compensirte 
Längen die umgekehrten Werthe l\ V' . ,, /■> haben, so ist 

und in der rten Zweigbahn 

nach den von Knochenhauer ^) mitgetlieilten Entwickelungen. 
Ist die im Thermometerdraht durch eine Entladung, bei welcher 
^ = 1, « = 1, Widerstand und Zeit s 1 gesetzt wird, = a, so würde, 
wenn sich die Entladung nach Belieben auf t Zeiteinheiten beselirän* 
ken oder ausdehnen liesse, 

0'=:a(J')** 
sein. Da man aber die ganze Entladungszeit t anrechnen muss, so 

hat man 

^aJ*T 

Q* = aiJ')H. 

1) Pogg. Ann. LXI. 55*. 
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«: ist abhängig yon der geladenen Fläche, und zw^r proportioiial #, 
und auch proportional dem Widerstände der Schliessung. Setzt 
man die Zdt der Entladung fui- < = 1 und den Widerstand ■= 1 
aueh ~ 1, so ist 

--*(w^+(F+Tr^)V+...) 



und 



0= 



Wird hierin a ~ = (7 gesetzt, so erhält man die vonKnochcn- 

haaer mitgetheilten Formeln für die Erwärmung im yerzweigten 
Scbliessungsdraht der electiischen Batterie. 

Auf den Widerspruch, in welchen Knochenhauer bei der 
Yergldchung dieser Formeln gefallen ist, indem er die Enlladungs- 
zeit als unabhängig von der Dichtigkeit der Eiectricität betrachtet, 
während er sie andererseits für eine Function derselben ei'klärt, 
braucht hier nidit weiter eingegangen zu werden. Riess ^) hat 
dies Factum hinreichend betrachtet. 

Riess *) hat übrigens im Allgemeinen darauf aufmerksam ge- 
macht, dass wir noch gar Jkein Mittel besitzen, um die Stärke eines 
galvanischen Stromes mit der einer electrisdien Entladung zu ver- 
gleichen. Ab Beispiel solcher willkürlichen Vergleiche nilu*t er den 
Versuch von Faraday ') an, in welchem eine Volta'scbe Kette 
construirt wurde, welche in 3^ Secunden am Galvanometer die- 
selbe Ablenkung gab, wie ein electrischer Entladungsstrom in einer 
ganz unbekannten Zeit; femer die Vergleiche der chemlsdien Wir- 
kungen; der Jodflecken, welche auf Jodkalium-Stärkepapier durch 
die Wirkung beider Ströme erzeugt werden; der Polarisationswir- 
kun^ an Elastroden, welche für die Reibungselectricatät zuerst von 



1) Pogg. Ann. LXIX. 153*. Vergi. Kttocbciihawer ib. 42t* und Riew 
ib. 558*. 

2) Pogg. Ann. LXVII. 539. LXIX. 151* 

3) Exp. Res. 371* 
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Henrici *) beobaclktet, dann von Becquerel *) benutzt ist, um 
aas der Grösse des Polarisationsstromes auf die der chemischen 
Wirkung und aus dieser auf die Electricitiltsmenge zu schliessen; 
endlich die Yergleichung beider Ströme durch die von ihnen her- 
vorgebrachte Wärme, wie sie de la Rive *) in einer Bemerkung 
zu einer der angeführten Abhandlungen vonKiess auch jetzt noch 
versucht, obgleich ihm die von diesem Physiker aufgestellten Gesetze 
über die Wärmeentwickelung bei der electrischen Entladung bekannt 
sind. Hiernach muss man gewiss die von Riess ausgesprochene 
Meinung theilen, dass bis jetzt noch kein sicherer Anhaltspunkt för 
den Vergleich beider Electrieitäten eadstirt, wenn sich auch die An- 
sieht Ampere's ^) nicht bestätigt hat, als sei die von einer Ma- 
schine in einer gegebenen Zeit erzeugte Electricitätsmenge unab- 
hängig von deren Leitungs vermögen der Schliessung, in welcher 
Beziehung sich- vielmehr beide Ströme entsprechend verhalten. 

Die schon froher von Buntzen •), Oerstedt •) und Mur- 
rey '') beobachtete Erscheinung, dass die Wärmeerregung in der 
Nahe des positiven Pols stärker ist, als die am negativen, ist von 
Mehren bestätigt worden. De la Rive *) machte den Gegenver- 
such, dass bei abwechselnd entgegengesetzten Strömen die Tempe- 
raturverscliiedenheit verschwindet Gassiot *) hielt die kupfernen 
Poldrähte einer starken Säule über Kreuz, so dass sie zwei Zoll 
von ihren Enden, ein achtel Zoll von einander entfernt waren. Die 
eintretende Flammenerscheinung konnte bis zu einem viertel Zoll 
verlängert werden. Nach einer halben Minute war der positive 
Draht rothglühend, bald darauf weissglühend, dann wurde er weich 
und bog sich durch sein eigenes Ge\vicht. Die Ergebnisse wieder- 
holter Versuche blieben immer dieselben, auch wenn die Drähte 



1) Fogg. Ann. XLVI 585. XLVII. 431*. 

2) C. r. XXII. 381*; Arch. des sc. ph. el nat. 1. 291 j L'Inst. N. 706. 228. 

3) Arch. des sc. ph. et nal. IL 62. 

4) Ann. de chim. XV. (1820); Ampere recueil d'observ. 6lectrodyna- 
miques, Paris 1822. 13. ' , 

5) Sill. Am. J. XXV. 149. 

6) Schweigg. J. V. 407. 

7) Ed. phil. J. XIV. 57; Bali. unir. de sc. math. VI. 283. 

8) Arch. de l'EI. III. 179*. 

9) Phil. Mag. XIII. 436»; Pogg. Ann. XLVI. 330* ; Bibl. un. XVIIL369r 
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aus Plafiti, Eiaen» Stahl oder Messing bestanden. Daniell ^) be- 
8tfit%te diesen Versuch, nnd schmelzte in einem ausgehdhUen, als' 
Anode di^endai Kohlenstuck Iridium, Osrnridium, Rhodium, Titan 
und natürliches Platinerz; ebenso Walker ^), der zugleich zeigte^ 
dass auch in der Nähe der positiren Electrode in einer Flüssigkeit 
eine höhere Temperatur statifinde. Hare ') tauchte einen dicken 
Platittdraht alt* Anode einer 400paarjgen Säole iji concentrirte Chlor- 
caliamlösung nnd bereitete mit einem dünnen Platindraht als Na-* 
thode die' Oberfläche der Lösung. Die Spitze des letzteren Drah-- 
tes schmolz zu einer Kugel Wurde die Stromrichtnng umgekehrt, 
so trat nur ein schwaches Glühen ein. Die Mebiung, welche E. 
Becquerel ^) über die letztere Erscheinung ausspricht, dass sie 
der verschiedenen Wärmemenge zuzuschreiben sein möchte, welche 
die beiden Gase bei ihrer Entbindung aufnehmen, findet . dadurch 
keine Bestätigung, dass der Versuch auch ohne Leitungsflüssigkeit 
gelingt Grove ') fand, dass der Wärmeunterschied der beiden, 
Pole *nur in oxydirenden Gasen existire, und hier besonders bei 
oxydirbaren Metallen bedeutend sei. In Wasserstofl^ Stickstofi' und 
im Vacnum einer Luftpumpe fand er keinen Unterschied der Er- 
hitzung, in Luft war die Anode immer wärmer, auch wenn sie aus 
Platin bestand, was er als Bewds für eine geringe Oxydirbarkeit 
des Platins ansieht Wenn zwei Platinspitzen als Pole zur Her- 
vorbringung der Feoererscheinung benutzt wurden, so wurde so viel 
Sauerstoff absorbirt, als in derselben Zeit durch denselben Strom 
durch Electrolyse entwidcelt worden wäre. Faraday «) ist der 
Meinung, die verschiedene Erwärmung sei incht eine Folge der ver- • 
schiedenen Polarität, sondern anderer Umstände. Wenn er an einer 
Säule und deren Schliessung AUes ungeändert liess, und den Strom 
umsetzte, so blieb die Erwärmung unverändert; wahrscheinlich war 
seine Säule nicht kräftig genug. Mackrell '^) hat sogar entgegen- 
gesetzte Resultate erlangt Er schloss eine starke Säule durch Eisen- 
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drahtdectroden ib verdQnnter Sohwefelsäare. Tauchte er den poai- 
tiven Draht vor dem negativen ein, so brannte der letztere in der 
Flfissigkeit mit rolber Flamme; kehrte er aber die Ordnung des 
Eintauchens um, so glühte der positive Draht nur schwach. Be- 
stand die Kathode aus Platinblech, die Anode aus Eisendraht, so 
^hte dieser nur, bei umgekehrter Anordnung brannte er mit 
Flamme. Kupfer^ und Zinkdrfthte gaben an Stellendes Eisendrahts 
denselben Erfolg. Schw^elantimon (kermes minerale) als negative 
Electrode angewandt, schmolz, enlzündete sich, und bildete einen 
gelben Besehlag auf dem Gefösse; als positive Electrode entwickelte 
es einen weissen Rauch, ohne sich zu entzünden. Die Anode von 
Eisendraht und die Kathode von Holzkohle werden nach einander 
in die Flüssigkeit getaucht, und dann mit -einander berührt. War 
der Eisendraht zuerst eingetaucht, so glühte die Kohle, umgekehrt 
nicht. Wurde von zwei Platindrahtelectroden die positive zuletzt 
dngetaucht, so umgab sie sich mit blfiulichem Lxhtglanz. Wurde 
der Strom durch die Kathode geschlossen, so sah man kan Licht, 
es entstanden aber mehrere Explosionen. An der zuerst eingetaucht 
ten Electrode entwickelte sich kein Gas.^ Die Leitungsflüssigkeit 
wurde nun in eine U-formige Röhre gegeben und der Strom durch 
Drähte in den beiden Schenkeln derselben geschlossen. Unabhängig 
von der Reihenfolge des Eintauchens war die Flfissigk^t an der 
Kathode wärmer. Z. B. Temperatur vor Durchleitung des Stromes 
an der Kathode 58®, an der Anode 59®. Nach der Durchleittmg 
an der Kathode 68®, an der Anode 65® F. Die Schlüsse, welche 
Mackrell aus seinen Versuchen gezogen hat, sind: Die Tempera- 
tur ist höher an der Kathode ; das Metall ist nicht die wahre Elec- 
trode, sondern die Flüssigkeit in dessen Umgebung, weil die Gase 
nur dann an der Oberfläche der Lösung entbunden werden, wenn sie 
an dem zuletzt eingeführten Drahte gebildet sind. Diese Ergebnisse wi- 
dersprechen theils dem Früheren geradezu, theils hängen sie mit den 
Versuchen von Neef ^) zusammen. Diese Versuche werden mit 
dem selbstunterbrechenden Electromotor ^) angestellt, auf dessen 
Amboas der genannte Physiker zum vorliegenden Zweck eine feine 
Platinspitze befestigt hatte. Durch eme Loiipe oder ein 25 bis 50 



1) Pogg. Ann. LXVI 414'' ; Arch. des sc. ph. et nat. UL 391 ; Inst. N. 
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foeh vergröasei'ädes IVfikroekop sah er, dass die lachlerscheuiang 
immer am nc^ÜTen Pol auftcat; nicht ia Gestalt von Funken Toa 
einem Pole zum andern übersprang. Er unterschied in der Licht* 
erscfaeinung kleine weisse Pilnkte, welche nur an den äussersten 
Spitzen (bei einer polirten Spitze also nur an einem Punkte) hallen, 
und eine bläoliche Flamme, welche den negativen Pol, wenn er 
durch die Spitze gebildet, ist, umgiebt, oder, wenn er durch eine 
Platte gebildet ist, als Kreisscheibe deckt. Sie wird bei Schwächung 
des Stroms kleiner^ bei Yerstlirkung wird sie violett oder röthlich, 
und bleibt nicht mehr ruhig, sondern sprüht über die ursprüngliche 
Gestalt hinaus. Auch springen dann Funken bis ausserhalb der 
Flamme. Neef hätt das Phlmomen der weissen Lichtpunkte für 
ein primäres, dem festen Polmetalle zukommendes, die FiamipQe för 
eine Yerbrennungßerscheinung eines Gases, von der er jedes Metall 
in dünner Schicht umgeben denkt, und das sich von ihm in seiner 
Natur nicht unterscheidet. Er^schliesst hierauf aus der Färbung, 
welche die Flamme bei Anwendung verschiedener Metalle annimmt, 
und daraus, dass sie in einer Kohlensäuieatmosphäre kleiner und 
matter wird. In verdünnter Lofl vergrdssert sie sich. Moigno ') 
hat diese Versuche, mit eigenen Bemerkungen begleitet, der Pariser 
Academie mitgethdUt 

Aehnliche Beobachtungen hat Tyrtov 3) angestellt. Wenn 
er zwd mit Quecksilber gefüllte Gefasse mit den Polen einer Säule 
verband. In das, als Anode dienende, einen Draht tauclite, und mit 
demsdben das Quecksflber der Kathode berührte, so wurde das 
letste £nde. glühend, ond schmolz zu einer Kugel zusanunen. Wurde 
aber der Draht in das Quecksilber der Kathode getaucht, und das 
der Anode berührt, so erschien ein bläulicher Funke; der Draht 
glühte nicht, aber das Quecksilber verdunstete stärker. Der Ver« 
such wurde mit demselben Resultat wiederholt, wenn das Queck- 
silber und der Leitungsdraht durch verschiedene Substanzen ersetzt 
wurden. 

Fizeau und Foucault^) beobachteten, dass dünne Platin* 
drahte, als Electroden emer starken Säule angewandt, nicht glühten. 



1) C. r. XXII. 452*. 
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dilsB aber die, an ihnen ausgeschiedenen Gase leueliteteB, besonder« 
am negativen Pol. Im Maasse, als das Leuchten zunahm, nahm der 
Strom ab. 

Zantedescbii) konnte in jeden der knpfemai Poldrähte dner 
vierzigpaarigen DanielPschen Säule ein Breguet'sches Thermo* 
meter einschalten. Wurde die Kohlenspitze des negativen Poles der 
Kohlenplatte des positiven genähert, so zeigte sich an der Spüze 
em lebhafles Licht Die Platte blieb dunkel; war dabei das Ther* 
mometer in den negativen Poldraht eingeschaltet, so bewegte sich 
der Zeiger erst, nachdem das Licht eine Minute gedauert hatte. 
Stand das Thermoter im positiven Poldraht, so wich es schon nach 
3" um 1| Grad ab, nach 20'' um 4«. Berührte man die Platte 
mit der Spitze, so ^ing der Zeiger über 12® hinaus. Entsprechend 
gelangen die Versuche mit einem, dem Riess'schen ähnlichen, Lnfl* 
thermometer. Zantedeschi sieht die polaren Unterschiede von 
Licht und Wärme als einen entscheidenden Beweis gegen die Mel- 
lon lösche Identilätstheorie beider Erscheinungen an. 

De la Rive') hat die Bedingungen näher geprüft, unter denen 
sich zwischen den Polen einer Säule ein Lichtbogen bilden kann. 
Er fand, dass derselbe nicht nur zwischen Kohlenspitzen entstand, 
sondern auch wenn beide, oder auch nur das positive Polende aus 
einer lockereu Substanz, Platinschwanmi oder in eine Glasröhre ge- 
stampften reduciiien Kupfer bestand, während der n^tive Pol von 
einem beliebigen Metall gebildet sein konnte ; nur müssen beide Pole 
sich zuerst berührt und erhitzt haben. Holzkohle muss erst geglüht 
und in Wasser gelöscht werden ; Coke giebt ein besseres Licht« 
Der Lichtbogen besteht aus einer, sogar sichtbaren, Fortföhnmg 
glühender Theilchen. Die Wirkung des Magneten auf den Licht- 
bogen, welche Davy zuerst beobachtet, fand de laRive bestätigt. 
Das Licht fand er unpolarisirt. Ebenso fand Poggendorff ^) das 
eines in der Kette glühenden Platindrahtes. 

Grove ^) giebt drei Bedingungen für die Beschaffenheit der 
Electroden zur Bildung eines grossen Lichtbogens an: Leichte Oxy- 
dirbarkeit, Flüchtigkeit und Losreissbarkeit der Theilchen. Wenn 
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OT beide Poleoden aas gleichen Sobstanzen machte, so konnte er 
die verschiedenea Metalle nach der Länge des Lichtbogens, welchen 
sie gaben, so ordnen: Kalium, Natrium, Zink, Quecksilber, Eisen, 
Zinn, Blei, Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber, Gold, Platin. Wenn 
der Bogen zwischen Zinkspitzen, die sich in einer mit Stickstoff ge- 
füllten und mit Wasser gesperrten Glocke befanden, gebildet wurde, 
so entwickelte sich Wasserstofl^ auch nachdem die Zinkspitzen nicht 
mehr mit W^asser benetzt waren. Es musste also der Wasserdampf 
zersetzt werden. ') 

•« Walker ^) stellte mit seiner grossen 160paarigen Sfiule einen 
Lichtbogen her. Druckte er den negativen Poldraht fest auf das Nord- 
ende eines sehr starken Hufeisenmagneten, nud näherte demselben 
den positiven Draht bis auf Schlagweite, so erschien eiqe glänzende 
circulare Flamme, die im Sinne eines Uhrzeigers rotirte. Eine Um- 
kehrung der Pole brachte eine Umkehrung der Drehung hervor, 

Daniel] ^) stellte mit seiner zwanzigpaarigen Säule seiner 
Construotton zwischen Spitzen von Gaskohle einen Uchtbogen von 
i Zoll Lange her und beobachtete dabei ebenfalls die Ueberiührnng 
von Kohleniheilchen von der Zinkode zur Platinode. Wurde die 
Letztere durch Platin ersetzt, so blieb die Ersdieinung ungeändert, 
vertauschte er aber jetzt die Pole, so worden Piatintheilehen zur 
Kohle übei^eföhrt, welche nun von kleinen geschmelzten Platin- 
kügeiehen bedeckt erschien. Waren die Pole durch Messingkugeln 
gebildet und so weit auseinandergezogen, dass der Lichtbogen sich 
nicht mehr bildete, so konnte derselbe dadurch erhahen werden, 
dass man zwischen den beiden Kugeln die Entiadungsfunken einer 
Leyden^schen Flasche überspringen liess. Sturgeon^) hat diesen 
Versuch ebenfalls angestellt, und glaubt, dass er von Sir John 
Herschel herrolui. Wurde der Pol eiues starken Magneten selbst 
als der eine Pol der Batterie benutzt, so bemerkte Daniell die, 
wie er glaubt, zuerst von Sturgeon, dann von Gassiot beob- 
achtete Rotationserscheinung, welche oben im Versuch von Walker 
erwähnt wurden. Die Wirkung eines Magneten auf den ruhenden 
Bogen konnte so stark sein, dass dieser dadurch erlosch. 
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Bnnsen 1) hat die LichUtärke eines Flammenbogens, den er 
mit einer 48paarigen Kohlenzinksüale darstellte, zu bestimmen ver- 
sucht. Er bediente sich hierBO eines eigenthümbehen Photometers. 
Eine durchscheinende Platte, z. B. Papier, a, ist in der Mitte durch 
ein zweites Blatt der Art, by verdoppelt. Dieser Sdiirm wird von 
der Ruckseite durch ein constantes Licht er, von vorn durch das 
zu messende, er', erleuchtet. Man sieht also den einfachen Rand 
erleuchtet durch das ganze Licht a und den nicht hindurch gegan« 
genen Theil von «', /9, d. h. von a + ß. Dagegen ist die Vorder-. 
Seite des Mittelfeldes erleuchtet von a — den Strahlen a?, welche 
das doppelte Papier zurückhält. Das Mittelfeld empfängt von a* 
die Lichtmenge ß und ausserdem den Theil y des Lichtes, welche 
von der zweiten Papierfläche reflectirt worden ist. Die Iiel%keit 
dieses Feldes ist also =a + /J — a? + y, die des Randes =«4-/?. 
SoU der ganze Schirm gleich beleuchtet erscheinen , so muss a> = y 
werden. Ist x^^y^ so ist der Rand heller, ist a?<^, die Mitte. 
Durch Hin- und Herrucken der nnlersuchten Liditquelle kann die 
Bedingung X == y erreicht werden. Das Quadrat der Entfernung 
vom Sclürm dient als Maass der Lichtstärke. Das Instrument he* 
stand aus einem dunklen Kasten, in welchem sich zwei &af einander^ 
gelegte Blätter Briefpapier zwischen zweien mattgeschlifFenen Glas« 
platten befanden. Die Lichtstärke des Bogens fand mh. gleich der 
von 576 Stearinkerzen, während die Stromstärke nach absolutem 
Maass =52,32 war. Durch wiederholtes Eintandben der Kohlen- 
spRzen in eine Lösung von Schwefelsaurem Natron fand Bunsen 
die Lichterscheinuttg sehr vei*stärkt. In erweitertem Maasae sind 
dieselben Verstehe wiederholt worden von Casselmann ^ der 
auch viele andere Lösungen in derselben Absicht untersuchte, und 
den bedeutenden Vorzug des von Bunsen angewandten Photome- 
lers (mit dem auch er experimentirte) vor dem von Ramford ex- 
perimentell nachwies. Die Resultate der Messungen sind folgendes 
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Entferniing der 
Kohle. Kohlenspitzen Stromstärke. Lichtintensität, 

in MilBmelem. 

Max. unmessbar 90,504 923 

^^*'- Min. 4,5 65,275 139,4 

gelräukt in Salpeter- Max. 0,75 94,037 334,7 

saurer Strontianerde 0,75 101,51 336,6 

0,50 113,90 353,0 

Min. 6,75 83,938 274,0 

iD Aezkali Max. 2,5 05,91 150,0 

Min. 8,0 78,80 75,1 

in salpetersaorem Max. 1,0 71.300 376,8 

Kupferoxyd Min. 6,0 70,045 163,5 

in Zinkchlorid Max. 1,0 76,596 623,8 

1,0 76,596 623,8 

Min. 5)0 64,141 159,1 

in Borax und Schwe- Max. 1,5 67,611 1171,3 

feisaure 1,5 67,611 1171,3 

Min. 5,0 60,887 165,4 

Nach diesen Versuchen fallt das Maximum der Lichtintensität 
init dem Minimum der Länge des Bogens zusammen, und machen 
es wahrscheinlich, da^ Lichtintensität und Stromstärke in ähnlichem 
Verhältnisse stehen. Nur die Kupferkohle macht hiervon eine Aus* 
nähme, wahrscheinlich wegen der grossen Beweglichkeit des Bogens. 
Dieser wurde deshalb durch einen Magneten fixirt, und dann wur- 
den die folgenden Zahlen erhalten: 



Kohle mit Lichtintensität. Stromstarke. 

( 197,8 39,644 

Borsäure {253,8 49,317 

(298,1 54,80a 

Borax 1^^^'^ ^^'^^^ 

JJorax |241,3 47,593 



schwefelsaurem 
Natron 



(236,6 36,726 

L 321,2 42,702 

(400,0 44,289 

177,7 26,725 

177,7 36,725 

|203,5 39,644 

„ J234,5 45,976 

"• <346,0 29,317 

421,0 52,921 

427,0 54,808 

460)8 56,761 

.211,0 35,314 

«.\22M 36,725 

"*• ?275,1 38,169 

(332,5 51,060 
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Der Lichtbogen scheint sich demnach in Bezug auf seinen Wi- 
derstand wie jeder andere Leiter zu yerhalten. 

Die grösste Leuchtkraft zeigten die kreisförmigen glühenden 
Anfangspunkte des Bogens, welche ungefUir 1,5 bis 2,0 Quadrat- 
millimeter gross sein mochten. Schätzt man die Länge einer Stearin- 
kerzenflarame auf SO"", ihren grössten Durchmesser auf S""* und 
betrachtet man sie als einen vollkommenen Cy linder, so ist ihre 
Oberfläche bs470 Quadratmillimeter. Nimmt man die Grosse eines 
leuchtenden Kohlenponktes, um runde Zahlen zu haben, zu 2 Quar 
dratmillimeter, die des leuchtenden Theils der KerzenOamme zu 200 
Quadratmillimeter, so wfirde die Intensität des galvanischen Lichtes 
uoch hundertmal grösser zu nehmen sein^ als sie berechnet wurde. 
Das Maximum der enthaltenen Leuchtkraft wäre dann = der von 
117130 Kerzenflammen. 

Der Bogen zeigte stets eine Wölbung nach oben : der höchste 
Punkt dieser Wölbung lag aber nie in der durch seine beiden End- 
punkte gelegten Verticalebene, sondera wich stets seitlich davon ab, 
und zwar so, wie es nach dem Faraday^schen Gesetz über die 
Einwirkung verschiedener nebeneinanderhinlaufenden Ströme aufein- 
ander zu erwarten war, wenn man die, die Erde umkreisenden 
Ströme als die einen, die Ströme im Lichtbogen als die anderen 
betrachtet Die Spitzen wurden beide in einer Horizontalebene ge- 
halten, und der ganze Tisch, welcher den Apparat trug, gedreht*. 
Dann war die Wirkung folgende : 



RicbloDg -«Im Strom« , 
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Ganz entsprechend war die. Einwirkung künstlicher Magnete 
Der Lichtbogen wurde von dem Magneten angezogen, wenn letzte- 
rer in einer Stellung sich befand, in welche eine bewegliche Magnet- 
nadel gebracht worden wäre; abgestossen, wenn in der entgegen- 



. lichtbogcin. 33S 

f^esel^teii RicbluBg. Die Rotation wurde ebenfalk beobaehtek^ wenn 
ein MagnelBtab statt des einen Poles angewandt wurde. Die Bieh- 
fong der Rotation war immer die, welche ein enUprecbend^ Lei- 
tungsdraht gehabt haben wörde. 

Fizeau und Foucault ^) gaben eine relative Intensitftlsbe- 
stimmung für die chemische Wirkung des Lichtes im Bogen. FftUt 
irgend ein Licht von der Intensität / durch eine Linse vom Oeff- 
nungsradius r, ist tf die Brennweite der Linse, und 2« der Winkel, 
unter dem man die Linsenöfhudg vom Brennpunkt aus sieht, so ist 
die Wiricung, welche im Brennpunkte der Linse auf eine empfind- 
liche Sehicht ausgeübt wird, 

Jr* 
• =^«.Jtng«a 

Haben zwei Lichtquellen in derselben Zeit eine «gleiche Wirkung 
auf die Schicht, so ist 

•/tng *a = t/* tng *a* 
mit Uebertragung der entsprechenden Bezeichnungen, oder . 

J* tng*a 
Für verschiedene Zeiten der Wu*kung wurde experimentell 
nachgewiesen, dass sich die Zeiten, in welchen gleiche chemische 
Wii'kungcn erhalten wurden, umgekehrt wie die Brennweiten ver- 
hielten, wenigstens innerhalb der Grenzen 1 : 10. Die Zeiten stehen 
also im umgekehrten Verhältniss der Intensitäten, wenn in ihnen 
gleiche Wirkung hervorgebracht wird, es ist also 

J __ l*.tng*a^ 
J» "" I . tng*a 
Der Lichtbogen wurde in freier Luft dargestellt, weil in einem 
Gefässe das IJcht bald durch die auf die Wände abgelagerten Koh- 
lentheikhen verdunkelt wurde. Die Gluherscheinung war grösser 
und glänzender am positiven Pole. Das Licht des Bogens war 
schwächer, als das der Pole. Das Lieht des positiven Poles wurde 
gemessen bei einer Säule aus 

46 Bunscn^schen Ketten 295, 

80 Ketten derselben Art 238, 

46 Ketten von dreifacher Oberfläche 3S5. 

Das Licht verstärkte sichj also mehr mit der Fläche , als 



1) Ann. de chim. phys. %me S. XI. 370*; Pogg. Ann. LXIIL 460». 
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nnt dei* Zahl d^ Ketten. Das Mittel ans den beiden ersten 
Beobachtungen Terfaklt sich znm Sonnenlicht vvi^ 1 : 4,23. 
Das Maximum (bei 46 dreifachen Kelten) zum Sonnenlii^ wie 
1 : 2,59. Für das Maximum der Lichtwirkang eines im KnaUgai^ 
geblise glühenden Kalkcylinders wurde folgendes Yerhältniss ge- 
funden : 

zum Sonnenlicht 1 : 146 

zum Licht von 46 Ketten 1 : 56 
von 46 dreifachen Ketten 1 : 34,3 

Noch ein anderer photometrischer Versuch wurde angestellt; 
die zu vergleichenden Lichtbiindel wurden durch Blendungen auf 
einen Schinn geworfen, deren eine so lange verändert werden 
konnte, bis die beiden erleuchteten Stellen gleiche Intensität hatten. 
Das umgekehrte Yerhältniss der Flächenräume der Blendungen gab 
das der Lichtintensitäten. Das Yerhältniss des Kalklichts zum 
Kohlenlicht bei 46 einfachen Bechern wurde gefunden = 1 : 26,5 \ 
1:33,6; 1:37,7. 

Die Ueberführungen bei Anwendung verschiedener Metalle be- 
obachteten Fizeau und Foucault ebenfalls. Schlössen sie die 
Säule zwischen Kohlenspitzen, von 40 Paaren durch eine Kerzen- 
flamme, so trat ein schwacher Strom ein, aber der Bogen bildete 
sich nicht, und der negative Pol bedeckte sich mit Kohlendendriten. 
Bei einer Säule von 80 Paaren geschah dies auch am positiven 
pol, aber schwächer. 

Neuerdings hat de la Rive ^) seine Untersuchungen über den 
Lichtbogen wieder aufgenommen. Die Pole wui*den bald durch 
Spitzen, bald durch Platten aus verschiedenen Metallen gebildet und 
konnten durch eine Mikrooieterschraube einander genähert und voi^ 
einander entfernt werden. Diese Bewegung war bis zu i^ und 
selbst y^ Millimetejr zu beobachten. Die Pole wurden erst mit 
einander berührt und dann auseinander gerückt^ so lange sich noch 
der Lichtbogen zeigte. Yor derselben war er nie vorhanden, weil 
die Spannung nicht so bedeutend war, wie bei der Gassio tischen 
Wasserbatterie, mit der der Bogen auch ohne unmittelbare Berüh- 
rung erhalten wurde, r Die. Säule war au3 70 Gro versehen Ele«- 
menten zusammengesetzt , und zeigte einen Lichtbogen , welcher 



1) C.r. XXIL 690*; Inst W. 643. 144}. SiU. Am. 1. 1847; lU. 110. 
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nadi der Natur der Metalle von 2 bis 6 MiNimetor Länge weehBelte. 
Wenn beide Pole ans demselben Metall bestanden, so war der Bogen 
wenigstens zweimal grösser, wenn der negative Pol eine Platte und 
der positiTe eine Spitze war, als bei der umgekehrten Anordnung. 
Am grössten war er, wenn die Pole aus Silber, Eisen oder Kohle 
bestanden, am kleinsten, wenn aas Platin. Bei Anwendung ver- 
schiedener Metalle bestimmte besonders die Natur der Spitze, welche 
immer am positiven Pol gehalten wurde, die iGrösse des Bogens, 
doch war die Platte auch nicht ganz ohne Einiluss. Wurde ein Gal- 
vanometer in den Strom eingeschaltet, so stand die Nadel in dem 
Momente , wo der Bogen beim Auseinanderrücken der Pole ver- 
sdiwand, immer auf demselben Punkte; der Bogen* kann demnach 
nur bei mer gewissen Stromstärke bestehen, seine Grösse aber ist 
von der Beschaffenhdt der Pole abhängig. Die Stroctur der abge- 
lagerten Stoffe war von der Temperatur, bei welcher sie überge» 
führt waren, statt Wurde der positive Pol durch eine Platte und 
der negative durch eine Spitze gebildet , so zeigte die erstere eine 
BftUung statt der Ablagerung. Die höhere Temperatur des posi- 
tiven Poldnilrtes wurde ebenfalls beobacbtel, während derselbe bei 
einer Dicke von 2 bis 3 Milfimeter auf eine Länge von 3 Centi- 
meter weissglöhend wurde, erhitzte sich der gleiche negative Draht 
noch nicht bis zur Aothgluth. Ebenso erhitzten sich Platten von 
Eisen oder PlMin wenig am negativen Pol, während sie am posi* 
tiven bald dnrchlöoileft waren. Bestanden beide Pole aus Spitzen 
von vmohem Eisen von 1 Centimeter Durchmesser , so kobaleii 
dieselben bis auf 6 Millimeter von einander entfernt werden, ehe 
der Bogen verschwand. Wurden die Spitzen durch eine umliegende 
Spirale oder durch Annäherung eines Magneten magüetiiirt, so hMe 
der Bogen sogkich auf, erschien aber nadk Aufhebung der Magnet 
tisirung wieder, wenn dk Spitzen nieht zu lange abgdGöhlt .waren* 
Bifieb der magnetische^ Zustand bestehen, so konnte durch grössere 
Annäherung der Spitzen ebenfalls ein Lichlbogen erzeug werden, 
während aber der erstere den Anblick darbot, als ginge ein Strom 
geschmelzter Eisentheilchen gpsräuschlos von einem Pi^e zum aut 
deren über, umgeben von einem hellen Licli%Ianze, hatte der zwi^ 
sehen magnetischen Spitzen entstehende nur etwa ein Drittheil vor- 
der Länge desselben und schien von einer Reihe von Funken ge* 
bildet zu sein, Welche geräuschtos was der Spitze hervorsprangen. 
Stahl verhielt sich ähnlich, wie magnetisches Eisen. Wurde die 
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negaÜTe Spitze darch Coke oder Holzkohle ersetzt, so hörte man 
emen Ton, wena die positive Spitze aus magnetischem Eisen be- 
stand; mit der Magnetirnng hörte der Ton anf. 

Van Breda stellte Versuche üi)er den Lichtbogen mit einer 
60paarigen Grove^schen Säule von je 45 Qoadratzoll Obeifl&cke 
an. Er erhielt den Bogen nicht ohne vorhergehende Berührung 
der Spitzen. Bei zehn Paaren der grossen Säule ehielt er im 
Momente der Beröhrutig einen Strom, der aber, wenn die Spitzen 
sehr scharf waren, sogleich aufhörte, weil die Enden abgesehmelzt 
und längs den Electröden abgestossen wurden. Bei zelm kleineren 
Paaren erhielt sich der Strom, und wenn die Spitzen von einander 
entfernt wurdA, sah man unter dem Mikroskop eine flüssige Me- 
tallmasse der Bewegung des Entfernens folgen. Um diese Erschei- 
nung ans der Beobachtung zu eliminiren, wurde der Bogen nicht 
durch vorgängigen Contact, sondern dordi Enthidong einer Ley denr 
ischen Flasche hervorgerufen , und zwar, um die Verbrennung der 
Theilchen dabei zu vermeiden, im Vacuo. Der Bögen entstand, 
wenn auch zwischen den beiden Polen noch «me Kugel oder Plaäe 
eingeschaltet wurde, und zwar wurden von beiden Polen leuchtende 
Funken weggeschleudert, welche offenbar aus geschmelzten Metall- 
kügelchen bestanden. Man konnte dieselben gegen die Platte sprin* 
gen, und von dersdben abprallen sehen. Van Breda ist der 
Meinung, die Polarität der Electröden trage gar nichts zur Ersdii»- 
nung des Lichtbogens bei, beide Pole schleuderten die Theilchen in 
den. Raum; und einige dei*selben kämen zuföliig zum andern Pol, 
während die meisten herabfielen. Er fand sogar, dass der Gewidits* 
veriust des negativen Poles den des positiven übertraf. Metalldrähte, 
welche in den Strom eingeschaltet worden, glühten anfangs, dann 
zerrissen sie an einer unbestimmten Stelle und die dadurch gebilde- 
ten Enden wurden längs' des Drahtes ziemlich weit fortgeschleudert. 
Der Draht endet also nach dem Versuch in zweien Kügeldien, und 
bat Nichts . an Gewicht verloren oder gewonnen. Dabei findet keine 
andere Lichterischeiuung statt, als der gewöhnliche Funke im Mo* 
ment, in welchem der Draht zerr^sst. 



♦) C. r. XXIII. 462*; PWI. IMg. XXX. 125; Arch. des wr, ph. e| nat. 
III. 32 ; Pogg. Ann. LXX. 326». 
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In emer aasgedelmtei'eii Abhandlung vnederhölt de la Rive<) 
men gresaen Thol seiner früheren Angaben; dann geht er ku et- 
ilem Vergleich der Lichtbogen in verschiedenen' Medien über. Zwi- 
schen einer PlatinplaAte und Platinspilze gab eine 50paarige Groye- 
sche Säule im luftverdünnten Raum eine sehr schwache Wirkung, 
besonders wenn die Platte positiv war. Der Bogen hörte auf, wenn 
die Pole um ein Millimeter voneinander entfernt waren. In der 
Lnfl war der Erfolg fast derselbe, doch versdbwand der Bogen frü- 
.ber, -ivenn die Stärke der Säule vergrössert wurde; wie de la 
Ri ve glaubt, weil dann die Cohaesion des Theiles der Platte, wckbe 
.^Is positive Electrode wiijct, durch die Temperaturerhöhung ver^ 
mehrt (?) wurde. War die Bakterie nicht za stark, so war der 
£qgen in der Lufl deutlidier und länger, als im Vacuum. War der 
positive Pol eine Platinplatte, der negative eine Platinspitze, so bil- 
dete sieh auf der Platte ein blauer Fleck, ähnlich einem Nobili- 
schen Farbenringe. Wurde der Yersudi in der Lufl wiederholt 
so zeigte sich der Fleck auch, aber etwa von halb so grossem 
Durdmiesser und weniger lebhaften Farben, in Wasserstoff erschien 
-er gamicht, und de la Rive ist deshalb geneigt, seine Entstehung 
einer Oxydation zuzuschreiben, welche dasselbe erleiden soll, wenn 
es bei hoher Temperatur als Anode fungirt. Der negative Pol 
wurde nun mit einer Cokespitze versehen, während der positiye 
die Platinplatte behieli. Der Bogen wuchs bis über die doppelte 
(Grosse hinaus und bestand aus einem Büschel einzelner Strahlen, 
.die von ?erschiedenjßn Punkten der Platte aus divergirten und nach 
verschiedenen Punkten der Cokespitze hingingen. War der nßff^- 
tiye Pol eine Platinspitze, so hatte die Lichterscheinung die Gestalt 
eines Kegels, dessen Spitze im äussersien Punkt der Platinspitze 
lag.^ War der i^egatiye Pol aus Platin, der positive aus Coke, so 
war der Bogen kleiner, besonders in atmosphaerischer Lfift« Wurde 
•die negative Spitze aus Zink gemacht, so zeigte. sich auf der posi- 
tiven Platte ein weisser Beschlag (Zinkoxyd) bei umgekehrter Ajp- 
iOrdiHmg ein schwarzer Zinkbeschlag. Eisen gab unter gleich^ Um- 
ständen einen braunen Eisenoxyd- oder einen schwarzen Eisen^- 
schlag. Ehjßnao wurden entsprechende Residtat^ mit Silber, Kupfer, 
und Quecksilber erhalten. ^ 



-r-TT- 



♦) Phil. Trans. 1847. 31*; Phil Mag. XXX. 125; Ann. de chim. pUjTf . 
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Von den Wirkungen des Magnetismus auf den Bogen sind fol- 
gende 2tt erwähnen. Ein Hufeisen von weichem Eisen wurde so 
aufgestellt, dass man an einem Pol desselben oder swisehen beide 
Pole das Metall anbringen konnte, welches mit dem einen Pole der 
-SAule verbttuden werden solRe. Als eine Platinplatte, welche mit 
dem positiven Pol in Verbindung stand, auf den positiven Pol ge- 
legt und eine negative Plaiinspitze ihr gegenüber gestellt ward, so 
dass ein Bogen entstand, und nun das Hofeisen in einen starken 
^leetromagneten verwandelt wurde, liess sich ein scharfer zischen- 
der Ton höi^n, und die Spitze mnsste näher an die Platte gebracht 
werden, nti^ den Bogen zu erhalten. Wurde nun die Platte nega- 
tiv gemacht, so richtete sich der Bogen schief, wurde häufig unter- 
brochen und gab dabei ein starkes knallendes Geräusch, ähnlich 
dem bei der Entladung einer Ley denschen Flasche. Bei anderen 
"Metallen zeigte sich dasselbe. Silber- und Kupferplatlen behalten 
die Eindrücke der stattgehabten Wirkung. Wenn die Platte posi- 
tiv ist, so zeigt der um die negative Spitze liegende Theil derselben 
einen Fleck iil der Gestalt einer Schnecke, als hätte das schmelzende 
Metall eine drehende Bewegung um den Mittelpunkt gemacht« Dieser 
Fleck ist von feinen Verästeln ngen durchzogen, ähnlich den positi- 
ven electrischen Stanbfiguren. Ist die Platte negativ, so zeigt sie 
einen kleinen kreisrunden Fleck, von dem eine mehr oder wenige 
gebogene Linie wie ein Cometenschweif ausgeht Trugen beide 
Pole Spitzen, so waren die hörbaren Erscheinungen dieselben, die 
sichtbaren konnten naturlich nicht beobachtet werden. Das Zischen 
hält de lä Rive für eine Aufeinanderfolge von Erschötterongeh 
beim Uebergehen der Theilchen, welche sich bereits fast im Zu- 
stande der Schmelzung befinden. Um das Knallen hervorzubringen^ 
muss der Siro'm' öftei' unterbrochen werden, damit ^h die Efee- 
irode nicht zu sehr erhitzt 

Von der practischen Anwendung des electrischen Lichtes may 
hier die neuere Litteratnr folgen: 

Corpusculum. Machine for produdng electric Kght Mech. 
Mag. XXVin. 219. 

Sir John Herschel. Photographie pictnre by light of f he 
galvanic battery. Mech Mag, XXX. 432. 

Donn^, Bilder mit Drommondschem Lichte. Inst N. 321 
p. 66. 
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Sil lim an. Experiences daguerr6otype$ au moyen de la bat* 
teiie ^alyanique. SiU. Am. J. July 1842; Arch. de Vtl UI. 664. 

deMoleyns. Electrical iilominatioD. Mech.Mag.XXXVI.236. 

Selligue. Auwendung dea Galvanismu8 zur Beieuchtun^ 
DingL pol. J. XCI. 325; Mon. ind. N. 766. 1843. 

Aacherson. Elednc light Mech. Mag XXXIX. 352. 

Lighting by electricity. Mecb. Mag. XLI. 469; CincinDati- 
Advert. 4. Sept 44. 

de la Kive. Sur l'eclairage des mines. C. r. XXI. 634 j 
L'Inst. N. 611. 327; DingL pol J. XCVIII. J58. 

Bottssingault. Sur Tcdairage des mines. C. r. ,XXI. 515; 
DingL poL J. XCVIII 229. 

Louijet. Sur Tedairage des mines. C. r. XXIL 2.25. 

Boussingault. Sur Tedairage de mines. C. r X2UI. 225. 

Grove. £dairage des mines. Arch. de sc. ph. et nat. III. 
540; L'Inst. 627. 8, 629. 23; DingL poL J. XCIX. 201; Enc 
Zeitsch. d. Gewerbew. 1846. 982. 

King. Electric light Mech. Mag. XLIV. 312; Lond. J. o( 
arts. XXVm. 348; DingL poL J. CI. 12. * 

Williams Electric light. Mech. Mag. XLIV. 348. 

Weekes Electrische Beleuchtung. Din^. poL J. XCVIL 192; 
Techn. Joum. 1845. 402. 

Green er und Stalte. Verfahreu £ur galvanischen Beleudi* 
tnng. Dingl. poL J. CIL 221; Lond. Journ. of art. 1846. Oct. 
157. 

StaitCi Progress of lighting by electddly. Mech. Mag. 
XLVL 621. 

WrighL Apparat zur Erzeugung V09 Licht mittelst electn- 
sdier Ströme, DingL pol. J. CVl. 267; Lond. J. of arts. Oct 47. 
XXXL 194. 
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Joule ^) hat in einer Rahe von Beobachtungen ebenfalls Be- 
lege fUr (Be Gültigkeit des electromotorischen Gesetaes geliefert. 



1) PhiL Mn- XHV. 106*; L'Inst. XII. 173; Arch de TEL IV. 269^ 
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Er tlÄi Ewar ans denselben nor den Sölilass, dass äie Spannangs- 
differenz zweier positiven Metalle immer dieselbe sei, ohne Rück« 
sieht anf das angewandte negative Metall, man sieht aber leicht, 
däss sich das Umgekehrte auch von der Spannungsdifferenz zweier 
negativen Metalle sagen lässt. Die Beobachtungen betref&n nur 
den Aussdüag eines Galvanometers, wobei die Wirkung der Da- 
niellsdien Kette »100 gesetzt bt. Das Instrument bot einen 
so grossen Widerstand, dass der der Flüssigkeit vernachlässigt wer* 
den konnte, also diie Intensitäten den electromotorischen Kräften 
nahezu proportional waren. Leider kann man nicht erkennen, bis 
SU welchen Ablenkungen experimentirt wurde, um zu erfahren, 
mit welcher Näherung die Ablenkungen den Stromstärken propor- 
tional sind. 
1) Platin, Salpetersäure, 
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Bleisuperoxyd 
mit Scnwefels. 



Kalilösung, 


Kalium amalg. 


302. 


- 


amalg. Zink 


220. 


- 


* 


225. 


* 


- 


234. 


- 


- 


234. 


- 


Eisen 


169; 


■ - 


Kopfer 


120. 


- 


Süber ' 


66. 


- • 


Platin 


31. 


Kochsalzlös. 


amalg. Zhik 


199. 


- 


Eisen 


146. 


- 


Kupfer 


116. 


«» 


Silber 


95. 


* 


Platin 


55. 


Glaubersalz!. 


amalg. Zink 


187. 


- 


Eisen 


147. 


- 


Kupfer • 


9i. 


- 


Silber 


53. 


- 


Platin 


17. 


verd. Schwefels. 


amalg. Zink 


187. 


♦ 


Eisen 


140. 


- 


Kupfer 


91. 


- 


Silber 


53. 


- 


Platin 


^7. 


Kalilösung 


amalg. Zink 


277. 



Zttütüi la Seüe iOS. 

26) Platin, Bkisiamerozjrd K>iafeaag> l^iate 177.^^ 

mit Sdiwefdi. 

27) - Mangansuperox. -- amalg. Zink 237. 

mü Schwefels^ 

28) - Manganauperox. ' - - 237/ 

mit Salzsäure 

29) Platin Dopp. chroms. Kali Kaliiösung amalg. Zink. 161. 

30) - • vcrd. Schwefels. - JP2.. 

31) - Dopp. diroms. KaK Kalilösang - 207. 

mit Schwefels. 

32) - '- Tcrd. Schwefels. * 161. 

33) Kupfer - - - 116. 

34) - Dopp. chroms. Kali - - . 79. 

35) - Kupfervitriol Kalilösung - 138. 

36) - . ^ - Eisen 66. 

37) . - - ■ Kupfer 53. 

38) - - Kochsalzlöd. amalg. Zink 106. 

39) . . - Eisen 55. 

40) - - - - . Kupfer 28. 

41) . - Glaubersalzlös. amalg. Zink iO|^ 

42) - - - Eisen 59. 

43) . - - Kupfer 8. 

44) . . verd. Schwefels, amalg. Zfaik 100. 

45) - - . Eisen 49. 

46) - - - Kupfer l: 

47) Plat. Silber verd. Schwefels, verd. Schwefels, amalg. Zink. 65. 
48\ . - - - Eisen 17. 

49) . . Kochsalzlös. amalg. Zink 68. 

50) - - Kalilösung - 98. 

Zur Ergänzung der S. 104 gemachten Angaben über Poggen- 
dorff's hierhergehörigen Versuche folgen die von ihm erhaltenen 
Resultate hier vollständig: 

I. In verdünnter Schwefelsäure. 

(Säure von 1,838 sp. Gew. mit 49fachem Gew. Wasiser.) 

1) Zink Zinn 7^70 2) Zink Kupfer 15,76- 

Zinn Kupfer 7^79 Kupfer Silber ^Q^ 

Zmk Kupfer -15^52 Zii* Süber ._ ; 1^,83 
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3)Ziiik(ama%.)Kadiiiiiim 6,89 6) Eis^ Kupfer 7,86 

Kadmium Eisen 3,60 Kupfer Silber 4,02 



Zink (am.) Eisen 10,12 Eisen Sflber il,87 

4) Zink (am.) Zinn 10,04 7) Eisen Antimon 8,23 

Zinn Antimon 6,61 Antimon Quecksilber 6,45 



Zink (am.) Antimon 16,89 Eisen Quecksilber 14,65 

5) Kadmium Wismuth 10,71 8) Kupfer Quecksilber 6,70 

Wismuth Quecksilber 6,81 QuecksUber Platin 4,36 



Kadmium Quecksilber 17,52 Kupfer Platin 11,37 

n. Verdünnte Salpetersäure. 
(Sfture von 1,222 sp. Gew. mit 9fachem Gew. Wasser.) 

9) Zink (amalg.) Kupfer 16,61 
Kupfer Platin 11,60 

Zink (amalg.) Platin 28,18 

in. Verdünnte Salzsäure. 
(Säure von 1,113 sp. Gew. mit Qfachem Gew. Wasser.) 
10) Zink (am.) Kupfer 14,84 11) Kupfer Sflber 2,87 

Kupfer Platin 14,01 SUber Platin 11,67 



Ziok (am.) Platüi 28,96 Kupfer Platin 


14,53 


rV. Aetzkali, gelöst im 6faclien Gew. Wasser. 




12) Zink Eisen 18,88 13) Zink AnÜmon 


10,20 


Eisen Silber 3,78 AuHnipn Platin 


13,36 


Zink SUber 22,57 Zink Platin 


23,67 


14) Kadmium Wismuth 6,73 


* 


Wismuth PaUadium 8,18 




Kadmium Palladium 14,85 




V. Kohlensaures Natron, gesättigte Lösung. 




15) Zink Eisen 15,68 16) Zink Zinn 


4,42 


Eisen Kupfer 1,86 Zinn Platin 


15,86 


Zuik Kupfer 17,12 Zink Platin 


20,31 


VI. Chlornatrium, gesättigte Lösung. 




17) Zink (am.) Eisen 8,97 18) Zink Eisen 


9,05 


Eisen Kupfer 4,89 Eisen Silber 


6,88 



Zink (am.) Kupfer 14,00 Zink Sflber 15,58 
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19) Zink Kupfer 12,67 

Kapfer Platin 12,69 



Zink Platin 25,34 

Vn. Bromkalium, gelöst im Gfachen Gew. Wasser. 
20) Zink Kupfer 12,25 21) Zink Eisen 5,28 

Kupfer Platin 8,51 Eisen SUber 8,26 



Zink Platin 20,76 Zink SUber 
Vill. Jodkalium, gelöst im 4fachen Gevr. 
22) Zink Eisen 8,42 23} Zink Zinn 
Eisen Platin 8,04 Zinn Kupfer 


Was» 

Wa* 

lUh 

th ■ 


13,68 
er. 
8,27 
0,97 


Zink Platin 


16,27 Zink Kupfer 
24) Zink Säbtt 9,95 
Silber Wismuth 2,14 


9,39 


IX. Cyan 
25) Zink Silber 
Silber Eisen 


Zink Wismuth 12,10 
kalinm, gelöst im 6fachen Gew. 
10,27 26) Zink Kupfer 
7,91 Kupfer WUn 


ser. 
0,98 
15,41 


Zink Eisen 


18,21 Zink Wismu 
27) .Antimon Wismuth 4,165 
Wismuth Platin 5,347 


16,46 



Antimon Platin 9,267 
X. Eisen in Schwefelsäure mit 49fachem Gew. Wasser. 
Kupfer in gesättigter Kupfervitriollösung. 
Platin in Salpetersäure von 1^34 sp. Gew. 
28) Eisen Kupfer 8,685 

Kupfer Platin 13,39 

Eisen Platin 22,17. 



Zusatz zu Seite 220. 

Mari£ Davy ^) hat in seine Untersuchungen über Volta^sche 
Electridtät auch die Stromschwächung beim Wechsel der Leiter 

1) C. r. XXin. 599*; Inst. N. 0. 664. 317 ; Arch. des sc. ph. et nat. ill. 
39; Abb. de Chlm. phys. 3Bie S€r, XIX. 401*. 
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gezogen. Ei* stellt diese SchwScfaimg ids eine» Widerstand r in 

der Form ^ + 7 + J7 dar, wo f die Intensität bezeidinei Von 

der electromotarischen Krall findet er r unabhängig. In der Oh m- 
schen Formel enthält dann der Nenner den Uebergangswiderstand 
und den Leitungswiderstand, so dass dieselbe 

E 



ZU schreiben ist, wobei R den wesentlichen Widerstand 4- c ent- 

E e 
hält Die gewöhnliche Gestalt der Oh mischen Fonpel, «ssj-^, in 

weiche man die Wirkuog der Polarisation ss e eingeführt ha^ half 
Davy fiir unzulässig, denn wenn er den gesammten Uebergangs- 
widerstand B X setzt, so hat er nach seiner Betrachtungsweise 
> »— ß E 

woraus Ä == -r- , 

t . . 

d. h. es müsste der Uebergangswiderstand der Intensität amgekehii 
proportional sein, was der Erfahrung widerspricht Dayy vergisst, 
dass e ebensowohl als X eine Variable ist. 

In ähnlicher Welse wird die Vol tausche Electricität in den 
übrigen Theilen der langen Abhandlung behandelt 

In einer zweiten Abhandlung bekämpft Dayy ^) weiter die 
Oh mischen Grundsätze. Das Gesetz, dass die Widerstände yon 
Drähten, bei gleichem Querschnitt und gleicher Substanz, im gera- 
den Verhältniss der Längen stehen, erklärt er för nirgends bewie- 
sen und vollkommen falsch, da es direct dem von ihm bewiesenen 
Gesetze widerspreche, dass der Widerstand eines Leiters im umge- 
kehrten Verhältniss zu seinem Querschnitt steht, aus welchem er 
ein anderes abgeleitet hat: der wirkliche Widerstand eines Leiters 
wachse proportional dem Quadrat der Intensität Durch derartige 
Betrachtungen wird er dahin geführt, die Stromstärke durch eine 
Gleichung von der Form 

darzustellen. Diese Formel liegt den Messungen zu Grunde, welche 



1) Ann. de chim. phys. 3nie S4f« XXII. 2&7*. 
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im übrigen Theü der Abhandlnng in Bezug auf die electromotoriBche 
Kraft yerschiedener Ketten mitgetheilt werden. 

Svanberg i) hat die Grösse der galvanischen Polarisation 
gemessen; die Stromstärken wurden nach Wheats tone's Methode 
mit dem Rheostaten bestimmt Wurde die electitimotorische Kraft 
einer Danieirschen Kette = 1 gesetzt, so wurde die Polarisation 
yon Platinelectroden (Sauerstoff + Wasserstoff) in Werthen ausge- 
drückt, welche zwischen 2,42 und 2,14 schwankten. ., Um die Po- 
larisation jeder Platte allein zu finden, wurde die eine durch eine 
Platte ersetzt, welche keine Polarisation gab (Kupfer in Kupfervi- 
triol u. dgl.). Die Resultate waren : die Polarisation von Platin mi| 
Sauerstoff (pO = 17,08, mit Wasserstoff (p) == 17,51, wobdi di€ 
DanielPsche Kette zwischen 14,7 und 16,7 stark war. Zur £r^ 
langung dieser, mit PoggendorfPs Versuchen übereinslinimendeii 
Resultate musste die durch die verschiedenartigen Electroden erre^ 
Gegenkraft abgerechnet werden, was nach Wheatstone's Messungen 
geschah. Wäre man dagegen yon PoggendorfPs Messungen aus* 
gegangen, so würde man finden p b 23,75 und p* =a 11,34. 

An blanken Kupferplatten fand Svanberg die Polarisation 
stäricer, als an matten, nämlich als Polarisationsmaximum des blanken 
: 12,47 ; der matten 8,24. 

Um die Stärke der Pidarisation durch Wasserstoff an verschie- 
denen Metallen zu finden, wurde die Anode immer aus Zink, die 
Kathode aus dem fraglichen Metalle genommen, so dass dann die 
Kraft in der Zersetzungszelle k (Zink-o?) — p (0) ss a yon der 
primären Kraft der Kette abzuziehen war. Hierbei bedeutet k 
(Zink — X} die electromotorische Kraft der Electroden ohne Pola- 
risation; p (x) die Polarisation an der Kathode. Es fand sich 

k (Zink-Platin) -^ p (Platin) = 3,09 

k (Zink-Kupfer) — p (Kupfer) = 2,98 

* (Zink-Eisen) — p (Eisen) = 3,08 

k (Zink-Süber) — p (Süber) « 2,71 

also war a nahezu bei allen vier Ketten gleich, so dass der auf 

allen Metallen verdichtete Wasserstoff dem electromotoriscfaen Go^ 

setze zu folgen -soheint. 



1) Pogg. Ann. LXXII. 298«, 
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Verbesserungen. 

Seite 65, Zeile 5 von unken, nach „aber die^^ eintnschalten : „Er- 
wärmung der^S 

- 67, - 2 - - nach „LII." einzuschalten: „511". 
89, - 14 - oben, fortzulawen: ^,YII^, 

- 100, - 14 - - atatt „VI.** lies „VH.** 

- 105, - i " unten - „Rocc,** Kes „Racc.** 

- 108, - 1 - oben fortzulassen: ,VII.** 

— - 9 - unten und weiter lies^ „Becquerel" statt „Bec- 

qüÄrel**. 

- 126, - 9 - oben lies: „Schliessungsfunken** statt y,Messungs- 

funken**. 

- 128, - 15 - - lies: „ihre" statt „die obere**. 

- 129, - 9 - - lies: „Gramm** statt „Gramen**. 

- 254, - 3 - - lies: „vor** statt „von**. 
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Eiiinndzwanzigster Abschoitt 



A Jk u » t i k 

' beiirbehftt von 

Augu St- Scebeck. 
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A« Ueber das Wesea der Töne. 



I. Deber die Frage, ob es nur eine Form der Schwingangen eines 

Tones gebe. 

Ohm, Poggend. Ann. Bd. 59. S. 513. Bd. 62. S. 1. Seebeck, icbendai. 
' Bd. " 60. S. 449. Bd. 63. S. 353 u. 368. 

►.•'"> • .* '" * i ' 

JU'.d^r Ges^hietile der 'Wissenschaften, kommt e» ebetisowOU 
y^^, d^ss m JBegiiff^ vpirieber. zderak ki au grosser UnbeaUmnUiieft 
aqfgcfa^^ wordten^ eipäter sieine sdbärfere Begrenzung findet^ als dnsS 
eine Vorstellung, welche anfangs in zu grosser Besehränkui^. g6? 
noiMk^ wor^QO kt^. siith nlM^hfasr.Bii grössierer Allgemeukhtit er- 
rr^itenl.. iWie .es.4ioli in . dieser* Befciehuag mit der > An^cU;- uroA 
^i|s0i. des 'Tones ;TerbaHe^ soll im ^chMgendea uiiiecsiicht wenden. 
. Der : Gebrauch musikidisicher'lQstsiinienteimttsste fk*«b«eitig ftlif 
diB^Wahrttehmitug Säir^^ dass ^ Tonrdairch schnelle Schw^uai 
gen erziengt weide» Als N^isyIoü und Tdylar durch ihre: auf idid 
Schallfortpflanzung und die Saiteii fiioh beziehendctt UnJsrsladiiirigeil 
die entern Schritte in .der mechssuisclitti Tfatesmrie tönender- Scliwin- 
^uikgen ItiatSn.,. Entgingen . sie der. 'Schwierigkeit, .Gleicbungeit :im3 
sehen drei Veränderlichen zu behandeln^ durch die Annähdiey'. i^ 
seiend iBßS^ Beweguagea.slieb fon >tder Form^ der/ uDendlieh kleinen 
PeMdsriiwingnrigen, indem ;dfe Geschwindigkeit ti des schwingendem 
Tfae^en^-zur Ze^t f'dargästeUt ihnorde duroh> - • ;.' I : -: 

wiiü* die-AniahLider: Sbhwingmigen' > in de^ Zeit 2;?, o eide cpni 
sftSnttt'Lfingehgrösle nAfkt^ eine oenetante iZ^itgi^tfseMM^ätet iDsi* 
rilLt 1 



2 A. I. Verschiedene Schwingangsfonnen« 

durdi war von der Nator der Schwingungen, welche einen Ton 
ausmachen, eine bestimmtere Vorstellung gegeben. Als aber durch 
die späteren Untersuchungen, besonders von D^Alembert, Euler 
und Lagrange gezeigt wurde, dass jene Annahme keineswegs noth- 
wendig sei, vielmehr das Gesetz der Beschleunigung bei der Bewe- 
gung eines schwingenden Luft- oder Saitentheilchen unendlich man- 
nigfaltig sein kann, schien man von jener beschränkteren Vorstellung 
über das Wesen tönender Schwingungen auf die allgemeinere zu- 
rückgeführt zu sein, dass ein Ton übeihaupt durch jede hinreichend 
schnelle periodische Bewegung erzeugt werde. Allein es zeigte sich 
ein Weg, die einmal gefasste beschränktere Vorstellung auch jetzt 
noch festzuhalten, durch die Darstellung, vermöge deren Daniel 
Bernoulli die unendlich mannigfaltige Bewegung der Saite aus 
einer Summe von- Bew^ungen von der Form a eoB(nt+%) zu- 
sammenzusetzen versuchte. Was dieser Darstelluujg an Strenge 
und Allgemeinheit mangelte, das ist seitdem ergänzt worden durch 
die von Fourier herrührende allgemeine Beweisführung |fur die 
Entwickelung willkührlicher Functionen in Sinus- und Cosinusreihen^ 
und ^s unterliegt keinem Zweifel, dass jede tönende Bewegung durch 
solche Reihen dai^estelH werden kann. Soweit ist dieser Gegen- 
stand von der mathematisdi-ineehanisehcn Seite, wekhe bei ieä 
Untersuchungen der genannten Mathematiker aUeia in Betradit kam^ 
flJa erle^gt anzusehen. 

' Anders ab^r verhält es sich niib «ler phafsikäÜBOh^^hysiokigiseheil 
Frage-: Vernimmt unser Ohr einett einfa^heü Ton nnr 
dann, wenn eine- Bewegong von der Form' <a tos (nt + t) 
M lein vorhanden' ist, nivd-gtiebt fe<le awdero periodische 
ftewegnng ein Geibis oh) mehrerer T5Be? oder kann auch 
b-ei'.einem andern ^Geseta* der Beschleunigung ein ein^ 
flacher Ton vern«ini'mefli werden? 

Es ist einleilchteiid, dass dfieae Frage nur: auf dem Wege dar 
Erfahvui^. entschieden werden kann und dass dem Gehör, selbat 
diese Entscheidang zosteht 

> Die erstere. Annahme ist bei manchen aknstisehai Erörtenin- 
gen stilisehweigend zum Grunde gelegt worden, während von andrer 
Seite die letztere geltend gemacht worden ist (Vgl n. A» Repert. 
DL 30 u. VL 5). G. S. Ohm hat in einer scharfsinnigen Abhand- 
lung die erstere Annahme vevtheidigt . und an meinen Sirenenver* 
sanhen (Aepert. VL 6> durch^ofiihren gesusht Dies hat. auch von 



Engtte u. wdtere Annahme aber den Ton. t, 

meiner Seite eine genavere Erörtoong dieser Rundfrage veraidasBt. 
In dem nachfolgenden Bericht werde ieh, wie billig, nicht den be* 
sonderen Verlanf dieser Controyerse, sondern den Stand, anf wdr 
ehen dieselbe dadurch gekommen ist, durch dne Darlegung der Hanpt* 
ai^umente zn bes&eichnen saehen. Esu reicht dabei hin, nur den Fall 
geradliniger Schwingungen zu berücksichtigen, da das Dnreh- 
laufen einer krummen Bahn stets in zwei od^ drei geradlinige 
Schwingungen zerlegt werden kann. 

Die bdden Annahmen, um welche es sich bei jener StreÜfrage 
handelte, sollen als engere und weitere bezeichnet werden. Das 
Gesetz der Beschleunigung, wofär ich d^ Kfirze wegen die Benen- 
nung Form der Schwingungen oder der Wellen gebrauchen will, 
kann graphisdi dargestellt werden, durch eine Cnrve, bei welcher 
die Zeit t als Absdssenaxe und die Geschwindigkeit e (oder auch 
die Abloikung) als Ordinate genommen wkd« Ein Ton toq n Schwin- 
gungen in der Zeit in soll der Ton n genannt werden und die 
Töne In, 3ii...tit... seine Obertöne (Tdne der harmonischen Obei> 
reihe) heissen. 

Nach der engeren Annahme setzt man voraus, der Tonn ent- 
stehe durch eine schwingende Bewegung von der Form a cos (nl-f^)* 

Diese Form ist in 

Fig. 1. , 




dargestellt, n bestimmt die Länge der gezeichneten Wellen oder die 
Höhe des Tons, a die Wellenstärke oder die Intensität des Tones; 
der constante Zeitwerth r aber bezieht sich nur auf den Anfangs, 
punkt, von wo t gerechnet wird und kann auf die Beschaffenheit 
des Tones keinen Einfluss haben. Es muss sogleich zugegeben wer- 
den, dass a, anstatt constant zu sein, auch einer langsamen Yer- 
ändemng unterworfen sein kann, welche die dem Ohr erkennbare 
Zu- oder Abnahme der Tonstärke ausmacht. 

Nach der weiteren Annahme lässt sich zunächst nur sagen: 
ein Ton entsteht durch hinreichend schnelle periodische 
Wiederkehr eines gleichen oder ähnlichen Bewegungs. 
znstandes und zwar der Ton ii, wenn die Dauer dieser Periode 

— ist Obgleich die Möglichkeit, dass nur ein ähnlicher Zustand 

1* 



A. Verschiedene SchwingtmgsformeiL 



wiederkehre, schon wegen der verfinderlicben Stärke zugegeben wer. 
den mnss — andrer weiter unten za berührender Gründe nicht zu 
gedenken — , so soll doch zunächst die Annahme einer genau pe- 
riodischen inuner gleichen Wiederkehr festgehalten werden. Eine 
solche Bewegung kann bekanntlich dargestellt werden durch die 
Gleichung v .=: /'(cosnQ oder 

t) =s a^ cos (ni + T^^ + üj^coa (int + 1^) + .. .Oi cos(Jn^4-i;i ) + ... 

... + ao (A.) 

Hiernach kann die Frage, um welche es sich handelt, folgender- 
maassen gefasst werden: 

Hat an der Erzeugung des Tones n nur das erste 
Glied der Reihe (A) einen Antheil, oder können auch 
die folgenden Glieder zur Bildung dieses Tones beitragen? 

Nach der engeren Annahme würde dasErstere stattfinden und 
daher die Reäe (A) soviel Töne darstellen, als Glieder (ausser a^) 
vorhanden sind. Nach der weitereu bleibt die Möglichkeit Torbe- 
halten, dass diese Reihe, bei geeigneten Werthen der a und t auch 
einen einfachen Ton darstellen könne. So würden z. B. folgende 

WeHenfcH^men 

Fig. 2. 




Flg. 3. 




Fig. 4. 





Fig. 5. 





Fig. 6. 



Engere und weitere Annahme über den Ton. 5 

nach der weiteren Annahme vidleicht einfachen Tönen entsprechen, 
dagegen sie nach der engeren stets neben dem Tone n zugleich die 
Töne seiner harmonischen Oberreihe, 2fi, 3n..t».. hören lassen 
wfirden. 

Zunächst rnuss erinnert werden, dass die weitere Annahme auf 
jeden Fall zu weit ist, da sie nicht nur auf den einfachen Ton, son- 
dern auch auf den von deutlich hörbaren Obertönen (2it, 3fi..«) 
begleiteten Gnmdton passt* So würde z. B. Fig. 7 und 8. 

Fig. 7. 




Fig. 8. 




der weiteren Annahme Genüge thun; dennoch zweifle ich nicht, dass 
eine ähnliche Form Grundton und Octave gleichzeitig hören lässt 
Es bedarf daher die weitere Annahme einer Beschränkung und es 
fragt sich nur, wie weit diese Beschränkung auszudehnen seL 

Nach dieser Darlegung der Frage, selbst wende ich mich zu 
den Mitteln ihrer Beantwortung und werde die beiden Annahmen^ 
prüfen, 1. an den Tönen, welche durch eigentliche Schwingungen 
elastischer Körper erzeugt werden, 2. an den Tönen der einfachen 
Sirene und andrer getrennter, gleichabstehender Eindrücke, 3. an 
einer Verbindung von zwei oder drei Systemen gleichabstehender 
Eindrücke, 4. an der Wahrnehmung der Klangverschiedenheiten. 



1. Prüfung an den Schwingungen elastischer Körper. 

Aus der Theorie der unendlich kleinen Schwingungen gerader 
Stäbe weiss man, dass jeder Ton dieser Körper durch eine Be- 
wegung Ton der Form a cos. int-^-T) hervorgebracht wird. Das- 
selbe muss fiir alle die Körper gelten, bei welchen die Schwingungs- 
menge der höheren Töne nicht ein Vielfaches von der eines tieferen 
Tones ist, also im Allgemeinen für Platten, Glocken, auch 
krumme Stäbe und viele Fälle von Membranen. Allerdings 
gilt dies streng nur für unendlich kleine Schwingungen, und wenn 



6 A. I. Verschiedene Schwingongsfonnen 

fiBOii die Bei?v«gatig der Luft beachtet 5 welche sich in d«n bekann* 
ten Staabw51kcfaen aber den schwingenden Theilen einer Platte 
km^ebt, so kann man nicht Tcrkennen, dass wenigstens die Fort^ 
pflanzungswellen von jener Form merklich abweichen müssen. Den« 
ttoeh wird mgegebea werden kdnnen, dass die Schwingangen in 
diesen Fällen jener Form nahe genog kommen vnd daher der enge« 
fen Annahme in hkffeichender Ann&herang genfigen. Es versteht 
sich übrigens, dass das der weiteren Annahme nicht widerspricht, 
da diese die engere Form nicht aosschliesst, sondern als einen be- 
sonderen Fall in sich begreift. 

Anders verhSIt es sich mit den Tönen der Saiten der Blase- 
instrnmente und allen Längenschwingungen. 

Die Bewegung einer Saite innerhalb der Dauer einer Schwin- 
gung kann unendlich mannigfaltig sdn und in den von ihr ausge- 
henden Wellen können die a und t der Reihe (A) jeden beliebigen 
Werth annehmen ^). Nun hört man zwar bei einiger Aufmerksam- 
keit an der Saite meist höhere Töne mitklingen, aber doch in der 
Regel so schwadb im Vergleich zu dem Häupttone, dass sie bei 
minderer Anfxnerksamkeit Iricht ganz überhört werden. Dies würde 
nach der engeren Annahme nur möglich sein, wenn a, sehr viel 
grösser als ^2 9 Od . • . wäre. Es sdbeint aber nicht, dass das Letz- 
lere der Fall sei, denn erstens enthalten die gewöhnlichen Erregungs- 
aifen des Saitentones nicht die Bedingung zu einem solchen lieber- 
1/viegen des ersten a, und zweitens bewdsen die verschlungenen 
F%uren, welche ein Saitenpunkt beschreibt und welche mit dem 
Mikroscop wahrgenommen werden können, dass ein solches Ueber« 
wiegen in der Regel nicht vorhanden ist >). Nun bemerkt man bei 
verschiedener Art des Anschlagens oder Reissens wohl mehr oder 
minder verschlungene Figuren, ein Beweis, dass die höheren Glieder 
der Reihe (A) mehr oder weniger hinzutreten, man vernimmt aber 
dabei mehr eine Aenderung des Klanges, als ein stärkeres Hinzu- 
treten der Beitöne. Dies fuhrt auf die Ansicht, dass nicht nur das 
a*ste, sondern auch die folgenden Glieder der Reihe (A) zur Bildung 
des Tones n beitragen, und bestätigt also die weitere Annahme. 



1) Dasselbe gilt von den Tönen parallelogrammförmiger Membranen. 

2) Ueber die Möglichkeit, aus diesen Figuren auf die Wertbe der a za 
schüessen, vgl. das, was unter B. I. aber die Theorie der Saiten vorkom- 
mea wird. 



aa Sfdten^ BlaseiiMtrwiiaiteii etd 7 

Die SdiwiDgaiigeii dct Luft verhalten dch bei einer an bei« 
dot Enden oflfenen R(Ar^ ili der frU^ehen BcEiehiuid; deb Saitea 
^nz äfanUdi, ttnd sind, wenn di^ Bohre am canm Eüde ^eaehlofl^^ii 
ift, nur darin Tersdiiedeo^ date die geritden GMedfir «nsfalien. MaB 
würde daher naeh der engeren Annahine erwarto mfiasen, das« diö 
Töne der Labialpfeifen, der Flöte und anderer ähnKcher Blase- 
instmmente auffallender von ihren Beitönen begleitet sdn müssteA, 
als dies In der That der Fall zu sein pflcfgi 

Auch bei den Znttgeüpfelfeu müssen die WeDen merkli(ib 
Ton der engeren Form abweichen, wi^ sich sowohl aus dem Antheil, 
welchen die sirenenartigen Loflstösse und das AofscUagen der Zunge 
an der TonUldung habeü, ils aus ihrem Verhalten in Beziehung 
wd das Mittönen (S. unten C. DL) entnehmen lässt. Ist aber diei 
der Fall, so kann dasselbe am so mc^r von den Blaseinstrumeliten 
vorausgesetzt werden, welche Wie fc Clarinette, Oboe etc. mit star* 
ren Zungen^ oder wie Trompete, Homer etc« mit den Lipped gebhh 
sen werden. Dennoch hört man auf aflen diesen instnimenten we*-. 
nig oder nichts von den Beitönen. Auch mit der menschüthoi 
Stimme beim Gesänge verhmt es sich ähnlich. 

Diese Betrai^tnngen scheinen mir geeignet, die engere Annahme, 
wenn auok nicht völlig zu widerlegen, doch wenig wafarsthcinliGh 
zu machen. Ich will aBerdmgs nidrt in Abrede stellen^ da» sin 
dordi die Etlahrung, wie sehr häufig, äudk beim Anschlagen einer 
Glocke und dergleichen, die (unbannomschen) höheren Töne znrikk- 
treten gegen den tiefsten Ton, etwas an Uirem Gewichte verlieren.. 
Doch finde ich auch in den Beobaclri;uiigen über das Mittönen, voon- 
welchen weiter unten Einiges mitgetheilt werden soll, eine Bestäti- 
gung für die Ansicht, dass die höheren Glieder der Reihe (A) oft 
recht merklich vorhanden sein können, ohn^ sich als harmonische 
Beitöne auffallend geltend zu machen. Auch die bekannte Wirkung 
der Maturen der Orgel liefern Iuotzu einen auffallenden Belef^ 



2. Prüfung an den Tönen eines einfachen Systems 
gleichabstehender getrennter Eindrücke^ 

Einfache Sirene: Wenn eine rotirende Seheibe mit einer 
Reihe gfeichabstehender Löcher mittelst dnes Röhrehens angeblasen 
wird, so erhält man eine regelmässige Folge von Luflstössen, welche 
dden Ton ^ebt, msd zwar den Ton fi, wenn fi solche 
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Lnftstösse auf die Zeit 2n kommen. Nmi kaxm diese Bewegang 
der Luft 9 da sie periodisch ist, dargestellt werden durch die Reihe 
(A), entspricht also der weiteren Annahme. Nach der engeren An» 
nähme würden diese Eindrucke im Allgemeinen die Töne n, 2it, 
3ft . • • vernehmen lassen und deren relaÜTe Stärke durch die WerÜie 

a, a^, ^3 - * • ausgedrückt werden, sofern man annehmen darf, 

dass die Stärke eines Tones durch die lebendige Kraft gemessen 
wird. Man wird also einen Prüfstein für die engere Definition ha- 
ben, wenn man die relativen Werthe der a bei einer Sirene bestimmt 
und das Resultat mit der Wahrnehmung des Gehörs vergleicht 

Die relativen Werthe der a bei der Sirene hängen theils von 
der Bescha£fenheit, theils von den Zwischenräumen der einzelnen 
Eindrücke ab, und man sieht, dass sie bei den Abänderungen, welche 
der Yersudi von dieser Seite zulässt, ziemlich verschieden müssen 
gemacht werden können. Wenn die Löcher der Sirene nahe bei- 
sammenstehen, so dass die Eindrücke nicht durch Zvmchenräume 
der Ruhe getrennt sein können, so lässt sich wenig über die rela* 
tiven Werthe der a sagen. Wenn aber die Eindrücke hinlänglich 
getrennt auftreten, wie dies durch sehr wdlt auseinanderstehende 
Löcher beim Anblasen mit einen schmalen Luftstrom zu erzielen 
ist, so lässt sich, wie weiter unten -(A. III.) gezeigt werden soU 
Folgendes nachweisen. Sind die Eindrücke durch verhältnissmässig 
grosse Zwischenräume der Ruhe getrennt, so muss entweder 
1) a^ nahe gleich a^^ a^, vielleicht auch a^, ^5... werden, — die- 
ser Fall muss z. B. bei einer Wellenform, ungefähr wie Fig. 9. 

Fig. 9. 





eintreten, wenn die Löcher bei der einfachen Sirene sehr weit aus- 
einanderstehen oder 2) a^ wird klein^er als a^^ a,. . ., oder 3) a^, wie 
auch Oa , 03 , könnten nur einen äusserst geriogen Werth haben, 
so dass nur die noch höheren a einen merklichen Werth erlangen 
könnten. Sind aber die Eindrücke nur massig getrennt, so wird es 
wahrscheinlich, dass bei den Abänderungen, welche an der Beschaffenheit 
der Emdrücke gemacht werden können, a^ in der Mehrzahl der Fälle 
= oder<;a2, ^^^ ^%'> '^d ^^ "i der Minderzahl >a2 und Ob ausfällt. 
Im Sinne der engeren Annahme würde aus diesen Sätzen folgen:' 



an der einfachen Sirene etc. 9 

Bei 8eiv gebrennten Eindrfieken mnss die Sirene entweder neben 
dem Grondtone sogleich dessen Octave, Daodecime etc. in gleicher 
oder grösserer Stärke hören lassen, oder es sind auch wohl diese 
tieferen Töne fast gar nicht, sondern nur die sehr viel höheren 
Obertöne zn bemerken; auch bei weniger getrennten Eindrücken 
ist zu erwarten, dass der Gmndton n von seinen nächsten Ober- 
tönen 2fi, 3» etc. bei den meisten Abänderungen des Yersudis auf- 
fallend begleitet sei 

Ganz anders die Erfahrung. Die Sirene lässt jederzeit den 
Grundton sehr deutlich hören, und wenn man auch, wie ich gefun- 
den habe, zuweilen einen oder den andern yon den Obertönen mit- 
klingen hört, so sind diese doch stets so schwach, dass sie nur bei 
sehr geschärfter Aufmerksamkeit wahrgenommen werden und daher 
auch Ton den Beobachtern, weldie sich mit diesem Instrumente be- 
schäfligf haben, nicht einmal bemerkt worden sind. Nun aber habe 
ich die Sirenenyersuche vielfach abgeändert, theils dardi verschie- 
dene Form der Löcher und der den Wind zuführenden Röhren- 
möndung, thdSs besonders bei runden Löchern durch verschiedene 
Abstände derselben. Ich habe "dieste Abstände vom 1 und l^fachen 
bis zum mehr als GOfachen des Löcherdurchmessers varürt und im 
letzteren Falle sie noch mit erhöhten Rändern versehen, damit die 
Luflstösse beim Anblasen mit einem dünnen Röhrchen desto voll- 
ständiger durch längere Zwisdienränme der Ruhe getrennt seien. 
Allein bei allen diesen Abänderungen zeigte sich wohl eine Ver- 
schiedenheit des Klanges, indem namentlich bei nahe zusammenste- 
henden Löchern der Ton mehr pfeifenartig ist, dagegen bei grösseren 
Zwischenräumen mehr schnarrend wird, keineswegs aber konnte be- 
merkt werden, dass die Beitöne in einem dieser Fälle anders als 
immer nur sehr schwach hervortreten. Da ferner bei einer Form 

der Emdrüeke wie Fig. 10. 

Fig. 10. 





Ai <[aa ^^3 . . . zu erwarten ist, so habe ich auch die Sirene mit 
zwei entgegengesetzten, einander fast gerade gegenüberstehenden. Röhr- 
chen angeblasen, aber auch hier keine stärkere Beimischung der 
Beitöne beobachten können. Ich habe femer, anstatt die Sirene an- 
zublasen, eine Kartenblattspitze in die Löcher schlagen lassen, wo 



10 A. I. Yerichiedene St^wingdngisfonnen 

dum diese Sehläge die StoUe der LnfUMsie vertreten; aach in die* 
aem FaUe habe ich kein stärkeres Mitklingen derObertmue^ sondem 
nur einen nOch mehr schnarrenden Klang wahrgenommen, indem 
wdursdieinKeh die Erschütteningen noch mehr getrennt sind« 

Ganz ähnlich verhält es sieh mit den bekannten Versacheil 
F. Savart's an Zahnrädern, welche gegen dn Kartenblatt sdikn 
gen, mit den Tönen des Trevefyan* Instruments und mit den Klirr- 
tönen einer Stimmgabel Alle diese Töne verdanken ilu^n etwas 
schnairenden Klang dem Auflreten einer Reihe ziemlich getrennter 
Eindrucke, ohne dass von den Beobachtern ein Mitklingen der har- 
monischen Obertöne bemerkt worden wäre, wie das doch nach der 
engeren Annahme erwartet werden mnsste* 

Man könnte zu Gunsten ^eser Annahme wohl noch geltend 
machen, dass die Kndricke^ wekke sich zwar bei langsamer Dre- 
hung der Sirene als sehr getrennt erweisen, es vielleicht bei schneller 
Drehung nicht mehr sind, indem die einmal in Bewegung gesetzte 
Luft nicht sogleidi wieder zur Ruhe komme, aber man wird zuge- 
ben müssen, dass man sich dann doch der vollständigen Trennung 
mdir oder weniger nähert, wälurend sich dies zwar in einer Yei^ 
schiedenheit des Klanges, aber nicht in einem auffalleuderen Mitkliü- 
gen der harmonischen Beitöne kundgiebt 

Die angeführten Erfahrungen widersprechen also der engeren 
Annahnle, dagegen sie der wnteren ganz gemäss sind. 

Was das schwache Mitklingen eines oder des andern Obert^nes 
bei der Surene anlangt, so steht dies der weiteren Annahme nn 
Sbme der oben gemachten Bemerkungen nicht entgegen. Es ist 
ufangens zu erinncarn, dass von diesen höheren Tönen (2fi, Sil, 4il, 
5ft . . .) bald der eine, bald der midre merldieb wird, wenn man die 
Stelle des Ohrs verändert, und dass sie daher vielleicht nur dw Zu- 
rückwerfung der Wellen vom Boden und v(m den Wänden ihren 
Ursprung verdanken, indem es dadurch entstehen kann, dass zwi- 
schen die direkten Eindrucke andre schwächere eingeschaltet wer- 
den, oder, was auf dasselbe hinauskommt, dass in der Reihe (A), 
sowohl die a als die t durch Interferenz der direkten Wellen mit 
den zurückgeworfenen verändert werden. So muss z. B. der Ton 
2i» hinzutreten, wenn eine WeUe wie Fig. 11* 

Fig. 11. 
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dardi Eioscbaltaiig d^ zHrückgeworftaea Weilen die Ferm Fig. 12. 

Fig. 12. 




annimmt« 

Um aber aus diesen Versuchen nicht mehr za folgern, als sie 
unmittelbar ergeben, muss es in Berücksichtigung dieses noch eben 
bemerkbaren Mitklingens tou Obertönen dahin gestellt bleiben, ob 
die höhern Glieder der Reihe (A) ganz oder nur zum grossen Theile 
in den Ton n aufgehn, . und ob also diese Reihe einen einfachen 
Ton darstellen kann^ oder stets ein wenigstens schwaches Mitklin- 
gen der Töne 2n, 3»... einschliesst Es versteht sich übrigens, 
dass wenn ein Glied ai cos iint + ^£ ) mehr oder weniger den 
Ton in erzeugt, es hierzu nur mit dem Antheil seiner lebendigen 
Kraft wirken kann, welcher nicht auf die Verstärkung des Tones 
n verwendet wird. 



3. Prüfung an einer Verbindung von zwei oder drei 
Systemen gleichabstehender Eindrücke. 

Man erhält zwei oder drei Systeme gleichabstehender Eindrücke, 
wenn man entweder dne Löcherreihe der Sirene mit zwei oder 
drei Röhrchen anbläst, oder wenn man zwei oder drei concentrische 
Reihen von gleicher Löcherzahl anwendet und jede mit einem Röhr- 
chen anbläst Man kann dann diese Systeme zusammenfallen lassen 
oder nach Belieben die Eindrücke des einen Systems zwischen die 
des andern einschalten. Von der letzteren Art sind die im Reper- 
tor. Bd. VI. S." 11 — 14. von mir beschriebenen Versuche. 

Ich werde weiter unten (A. Hl.) zeigen, wie die Werthe der 
a für eine solche zwei- oder dreifache Sirene aus denen der ein- 
fachen zu berechnen sind, hier aber von dieser Berechnung für die 
Prüfung der m Rede stehenden Frage Gebrauch machen. 

1) Wenn zwei Löcherrdlien, deren jede den Ton n gipbt, 
gleichaeitig von caner Seite her so angeblasen werden, dass die Em* 
drtcke des eln«i Systems genau in die Mitte des andern fallen, so 
hört man sehr deutlidi und fiist allein den T<m Zn, Wenn die 
Eindraeke des einfachen Systans durch die Reihe (A) ausgedrückt 
werden^ sa werden die dieses doppelten S^tems dargestellt durch 



12 A. I. Yerscliiedeiie Schwingnngsforineii 

2^2 cos (2«l +^,) + 2a^ cos (Ant + t») + 2a^ cos (ßni + r.) + . . . 
Das starke Aoflreten des Tones 2n bestätigt die schon unter 
2. gegen die engere Annahme geltend gemachte Behauptung, dass 
a^ keineswegs sehr viel grösser sein kann, ab a, und alle folgen- 
den a. Bläst man aber die beiden, Löcherreihen so an, dass ihre 
Eindrücke zusammenfallen, so erhält man 
2a j cos (nt + rj + 2(1, cos (2nt + 1^) + 2a, cos (int + r,) + . . . 
Nach der engeren Annahme musste also hier der Ton in 
ebenso stark vorhanden sein, als bei dem vorigen Versuche, nur 
von seiner Unteroctave begleitet. Allein man hört jetzt den Ton2it 
entweder gar nicht oder nur sehr schwach. Dies beweist, dass das 
zweite Glied der letzten Reihe nicht wesentlich und ausschliessend 
den Ton 2n giebt, sondern in Verbindung mit dem ersten und den 
folgenden zur Erzeugung des Tones n beiträgt, gemäss der weiteren 
Annahme. ^ p 

2) Eine gleiche Folgerung kann in Betreff des dritten Gliedes 
gezogen werden. Denn es werden drei gleiche Systeme, welche 
auf folgende Weise 



geordnet sind, dargestellt durch 

3a, cos (ßni + r,) + da^ cos (ßnt + Tg) + Sa, cos (9nt + t,) + 
Dagegen bei folgender Anordnung 



durch 

3ai cos(«< + Ti) + 3a, cos (2nt + 1:,)+ 3a, cos (3«^ + «^3) + ••• 
Dennoch hört man im ersteren Falle sehr gut den Ton 3n, dag^en 
im letzteren nur oder fast nur den Ton ft. 

3) Ich habe zur Prüfung der streitigen Frage folgenden Ver- 
such angestellt. Ich riditete gegen eine Scheibe mit gleichabstehendeu 
und durch grosse Zwischenräume getrennten Löchern drei Röhren, 
nämlich zwei von der einen Sdte her, so dass sie um den Löcher- 
abstaud von einander entfernt waren, also ihre Eindrücke zusammen- 
fielen, die dritte von der entgegengesetzten Seite her so, dass ihre 
Eindrücke mitten zwischen die der ersten oder die der zweiten 
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fielen. Ich verglidi nnn den Ton, wenn ich 1) eine der Röhren 
allein anblies, oder 2) die beiden ersten zosanunen, oder 3) die 
dritte mit einer der beiden ersten. Dies giebt im ersten Falle 
a^ oos(ii^ + ^i) + öj cos(2if/ + ^2) + a, co8(3ii^ + t,) + . .. 
im zwäten 

2«! cos (nt + Vj) + ia^ co»(2nt + r^) + 2a^ cos (ßni + r,) + , . . 
im dritten 
2ajCos(«* + ri) + 2a3Cos(3n< + Tg)+2a5Cos(5iif +T,) + ... 

Wäre nnn der Ton ft, der engeren Annahme gemäss, allein 
durch das erste Glied dieser Reihen gebildet, so müsste er im zwei- 
ten und dritten Falle in gleicher Stärke erscheinen, dagegen im er- 
sten bei halber Schwiogungsweite, viermal schwächer. Dies findet 
aber keineswegs statt, vielmehr hörte ich ihn im dritten Falle nur 
unbedeutend stärker als im ersten und auffallend schwächer als im 
zweiten> Dies kann nur dem Wegfallen der geraden Glieder zuge- 
scluieben werden, und folgt daraus^ dass auch diese zur Erzeugung 
des Tones n beitragen. 

Es entscheiden ako auch diese Beobachtungen zu Gunsten der 
weiteren Annahme. 

Werden zwei Systeme gleichabstehender Eindrücke so verbun- 
den, dass die Zwischenräume abwechselnd grösser und kleiner sind, 
so tritt zwar ein oder der andere Oberton deutlicher hervor, jedoch 
ist auch hier der erste Ton stets in viel grösserer Stärke vorhanden, 
als dies nach der engeren Annahme der Fall sein sollte. 

4. Auslegung der vorhergehenden Ergebnisse. 

Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dass der Ton n seine 
Stärke nicht ausschliesslich der Bewegung a cos (n^ + 7) verdankt, 
sondern dass dazu die Glieder ai cos iint + ti ) wesentüch mitwir- 
ken, während dann die Töne in entweder gar nicht oder doch nicht 
in einer dem Werthe von ai entsprechenden Stärke vernommen 
werden. Dies ist auch von Ohm in seiner letzten Abhandlung zu- 
gegeben worden. Es glaubt aber dieser Gelehrte die engere An- 
nahme durch die Hypothese zu retten, dass dies auf einer Gehörs- 
täusehung beruhe. Er nimmt nämlich an, „dass unser Ohr unwill- 
köhrlich den Hauptton (n) für stärker ansieht, als er wirklich ist, 
und die Beitöne (in) fiir schwächer, ab sie wirklich sind, es un- 
entschieden lassend, ob diese Täuschung daher rühre, dass es die 
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Beitöne in den meisten Fftllen gar nicht von dem Banpttoie trennt, 
und dann nothwendig, und sich selber unbewusst, die in jenem Be» 
gende Kraft bei diesem mit in Anschlag bringt nnd ob selbst da, 
wo eine solche Trennung dqrch unser Ohr bewurkt worden ist^ diese 
doch immer nur theilweise erfolgt, so dass noch immer der andere 
Theil zur scheinbaren Verstärkong des Hanpttones sdnen Beitrag 
liefert, oder ob dabei noch andere Momente zu Rathe gezogen wer* 
den müssen.^ 

Dagegen ist Folgendes zu bemerken : 

1) Wenn man das Wesen des Tones nicht in eine gewisse Be* 
wegnngsform an sich, sondern -*- warum es ach wenigstens hier 
handelt — * in die Wahrnehmung dieser Bewegung mit dem Ge* 
höre setzt, so mnss man auch zugeben, dass Alles das und nur 
das zu einem Tone gerechnet werden muss, was vom Ohr zu dem* 
selben gezogen wird, nnd dass jeder Ton -^ Hauptton oder Beiton 

— stark oder schwach ist, jenachdem er stark oder schwach ge- 
hört wird. Die Annahme einer Täuschung aber würde darauf 
hinauskommen, dass för die Entschuldung der Frage, was Ton sei, 
eine andere Instanz, als das Ohr, angenommen wird. 

2) Im Uebrigen kommt jene Erklärung vollständig auf die wei- 
tere Annahme innaus; nur habe ich geglaubt die letztere emer B^ 
schränknng rmteewtdeoL zn mfissen, vermöge welcher es vorbehalten 
bleibt, den Antheü, welchen die höheren Glieder der Reihe (il) an 
der Erzeugung des Tones n haben, in die Gesammtheit dieser GKe* 
der zu setzen und an gewisse — wenn auch nicht näher bekannte 

— Bedingungen zu knüpfen, dagegen Ohm's Erklärung sie von die- 
ser Beschränkung entbinden würde, indem jedes Glied einzeln und 
unbedingt zum Haupttone ganz oder thcUweiBe gezogen wird. Diese 
Erklärung kommt also, anstatt die engere Annahme zu retten, viel- 
mehr darauf hinaus, die weitere in noch grösserem Umtoge znz«* 
lassen, als id& diesdbe für jetzt zu behaupten mich berechtigt ge* 
halten habe. 

5. Prüfung an Verschiedenheiten des Klanges. 

Unser Ohr unterscheidet bekanntfich nicht blos die Hftiie nnd 
Stärke der Töne, sondern auch jene nneudUche Mannigfaltigkeit des 
Klanges, welche sowohl die verschiedenen Instrumente und auf ih- 
nen die Eigenthümiidikeiten der Spieler, ak auch die versduedenen 
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Sprteblaute und dabei KUgleieh die versehiedeiieii Stinmiorgaiie cha. 
racterisirt. Wäre nun jeder Ton von der Form a cos ini'{-T)y so 
würden diese Verschiedenheiten nicht möglich sein, indem a die 
Starke und n £e Höhe des Tones bestimmt, t tber aaf die Be. 
schaffenheit desselben keinen Einfluss haben kann, da es nur dem 
Punkt, von wo an die Zeit gerechnet wird, ausdrückt Offenbar 
nuiss 'nach ein yeränderlicher Factor oder ein veränderliches Glied 
hinzugefügt werden, um jene Verschiedenheit auszudrücken, so dass 
der 1^ durch a cos int+€). f (I) oder a cos ini + t) + 9) (Q aus. 
gedrückt wird. Die Function f (t) oder ip (I) kann nun entvFeder 
periodisch oder mehr imrc^lmässiger Art sein. Im lebteren Falle 
kann die Figenthürolichkeit des Klanges der Beimischung eines durch 
tp (f) dargestellten Geräusches zugesehriebett werden. Allein dies 
schmt nicht für alle Fälle ausreichend zu sein und man wird z. B. 
die Verschiedenheit der Vocale schwerlich der Beimischung eines 
Geräusches zuschreiben können. Ist aber jene Function f(t} oder 
q> (I) periodisch, so sind zwei Fälle zu nntersdieiden. Ist nämlich 
diese Periode der von cos ni gleich oder ein aliquoter Theil davon 

also 2 TT oder — :-, so geht der obige Ausdruck a cos (nt + t). ft 

oder acos(nt + r> + 9'(0 in die Reihe (il), also m die weitere An- 
nahme über nnd die Eigenthümlichkeit des Klanges ist in der WeU 
lenform begründet Hiermit stimmt sowohl das überein, was oben 
über den mehr schnarrenden Ton bei getrennten Eindrücken gesagt 
ist, als die Bemerkung Cagniard-Latour^s, welcher den Ton der 
Sirene mehr dem der Trompete, der Oboe, des Fagott oder der 
menschlichen Stimme ähnlich fand, jenachdem die Entfernung der 
Löcher zu ihrem Durchmesser in verschiedenem Verhältniss stand, 
(Ann. de Chim. et Phys. T. LVI.) Sollte aber in anderen Fällen 
die Periode von f(t') nicht von der angegebenen Art sein, sondern 

^twa k 2;7oder rr*i^ oder auch incommensurabel zu n^ so würd^ 

dies als eine veränderliche Stärke oder Länge der Wellen aufgefasst 
werden können. Dieser Fall ist in der im Eingänge aufgestellten 
weiteren Annahme dadurch vorbehalten, dass das Wesen des Tones 
in die wiederholte Wiederkehr einer gleichen oder auch nur ahn. 
liehen Bewegung gesetzt ist. Auf jeden FaH scheint also die engere 
Annahme einer Erweitemog zu bedürfen. 
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Ak Ergebniss der angestellten Er5rterungen kann Folgendes 
ausgesprochen werden: 

Wenn eine Bewegung von der Form 
r SS a^ cos (nt + ir^) + a^cos(2fil + t,) + a, cos (3«* + t,) + . .. . 
vorhanden ist, so wird 

1) der Ton n nicht ausschliesslich durch das erste Glied dieser 
Reihe gebildet, sondern es können auch die folgenden Glieder zu 
der Stärke dieses Tones wesentlich beitragen. 

2) Welcher Bedingung aber diese Reihe in Betreff der a und v 
genügen muss, um den Ton » allein hören zu lassen, und ob über* 
haupt die höheren Glieder ganz oder nur zum grossen Theil in die- 
sem Ton aufgehen können, ist nicht ermittelt 

3) Diese folgenden Glieder verstärken nicht blos den Ton ft, 
sondern haben auch auf den Charakter seines Klanges einen merk- 
lichen Einfluss. 

4) Welche fernere Verschiedenheiten tönender Bewegungen 
wegen der Klangunterschiede angenommen werden müssen, ist nicht 
bekannt 



U. Erzeagang von Tönen durch SpiralbewegnDgen. 

Fermond, Comptesrendns T. XVII. 800. XVIII. 171. 1125. Poggend. LXII. 

576. 580. 

Fermond hat, indem er die Bewegung d^. Luft in Pfeifen 
mittels eingebrachten Tabakrauchs untersuchte, bemerkt, dass dieser 
dne Spirale beschreibt, wie das auch schon F. Savart durch Ein- 
bringen von leichtem Staub beobachtet hat (Ann. de Chim. et Phys* 
XXIY. 59.) Dies zeigte sich nicht nur in einer gläsernen Quer- 
pfeife, Orgel- und Flageoletpfeife, sondern auch in einer Zungen- 
pfeife oder wenn das Zungenmundstück durch eine Lockpfeife oder 
durch die Stimme ersetzt wurde, und unregelmässig, wenn eine am 
einen Ende geschlossene Röhre nach Art der Pansflöte angeblasen 
wurde. Eine quadratische Orgelpfeife zeigte die Spiralbewegung 
ebenso,, wie eine cylindrische. 

Indem Fermond in der Bewegung des Lycopodiumstaubes auf 
einer schwingenden runden Platte ebenfalls eine Spiralbewegung er- 
kennt und eine solche in der Bewegung des Wassers, welches beim 
AusjQiessen einen Ton gi^bt, beim Drehen des Bindfadens auf der 
Seflerbahn, welches ebenfalls von einem charakteristischen Tone be« 
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gleitet ist, und in der aus Cagniard-Latour^s Sirene strömenden 
Luft wiederfindet, gelangt er zu der Ansicht, dass die Spiralbewe- 
gnngen wesentlich sei zur Tonbildung, und sucht dies durch die 
Construction eines kleinen Instruments, Helikophon genannt, zu 
l>estäKgen. Eine Glasröhre, deren Länge wenigstens drei bis vier- 
mal so viel als ihr Durchmesser beträgt, wird am einen Ende mit 
einem Stöpsel verschlossen, auf dessen Umfang mehrere Schrauben- 
gange geschnitten sind; bläst man durch diese Röhre, so entsieht 
ein Ton, der desto höher wird, je stärker man bläst und der mit 
dem der Latour^schen Sirene Aehnlichkeit hat. Wird der Pfropfen 
nur mit longitudinalen und transversalen Einschnitten versehen, so 
entsteht kein Ton. Auch wird der des Helikophons geschwächt, 
wenn man longitudinale Ströme den schraubenförmigen hinzufügt. 

Thatsachen, wie die hier angegebenen, verdienen allerdings be- 
rücksichtigt und weiter verfolgt zu werden, da die grossen Beschrän- 
kungen, unter welchen die Theorie der Schwingungen allein ausge- 
führt werden kann, durch Beobachtungen vielfach ergänzt werden 
müssen. Aber die angeführten Erfahrungen sind keineswegs geeig- 
net, die Annahme zu begründen, dass eine solche Spiralbewegung 
wesentlich sei für die Erzeugung eines Tones. Zwar sieht man 
leicht ein, dass tönende Bewegungen in eine Spiralbewegung über- 
gehen können. Denn wenn die Theiie eines Körpers isochrone 
Schwingungen nach zwei oder drei Dimensionen machen können, so 
resullirt daraus eine in sich zurücklaufende krumme Bahn, welche, wenn 
die Schwingungen von der Form acos(nt + T) sind, eine Ellipse 
wird; nun brauchte nur noch eine fortschreitende Bewegung hinzu- 
zutreten, so wird die Bahn im Allgemeinen eine spirale. Ebenso ist 
einleuchtend, dass jede hinreichend schnelle Spiralbewegung einen 
Ton erzeugen kann, indem sie in eine fortschreitende und zwei oder 
drei schwingende Componenten zerlegt werden kann: aber nur die 
letzteren sind wesentlich für die Erzeugung des Tones und es ist 
nicht zu zweifeln, dass dieser auch dann vorhanden ist, wenn sie 
in geradlinige Schwingungen übergehen. 

Uebrigens scheint es, dass die von Fermond beobachteten 
Spiralen, wenigstens in einigen Fällen, dem Wesen des Tones noch 
weniger nahe stehen, als in der so eben angegebenen Erläuterung, 
indem bei jenem ein Schraubengang nicht während einer, sondern 
vieler Schwingungen durchlaufen wird. So ist leicht einzusehen, 
dass die aus der Sirene strömende Luft eine Spiralbewegung er- 
VI IL 2 2 
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halten mass, indein sie zu ihrer fortschreitenden Bewegung eine 
drehende von der roiirenden Scheibe erhält, aber es ist Thatsadie, 
dass nicht diese Drehung, sondern die wiederholte Unterbrechung 
des Lnftstromes den Sirenenton erzeagt und seine Höhe bestimmt, 
Auch die Spiralen in Pfeifen scheinen langsamer zu gehen, als der 
Höhe des Tons entspricht. 

Wenn Ferniond am Schlüsse seines ersten Anfsatses behaup- 
tet, dass die Höhe eines Tones von drei Ursachen abhänge, nämlich 
von der Länge der Spirale, von der Spiralbewegung und von der 
Grösse des Querschnitts der Spiralzone*), so kann zwar, bis seine 
Ansichten yoUst&idiger vorliegen, auf den Sinn dieser Behauptung 
nicht näher angegangen werden, auf keinen Fall aber ist zu erwar- 
ten, dass die dnfaeliM und längst begründete Ansicht, welche die 
Höhe des Tons von der Schnelligkeit der Schwingungen abhängig 
macht, dadurch einen Abbruch erleiden sollte. 

Tn der zweiten Abhandlung modificirt Fermond seine Ansicht 
dahin, dass der Ton in Pfeifen nicht durch eine einfache Spiralbe- 
wegung, sondern durch eine schraubenförmige und eine rotirende 
zugleich erzeugt werde. Auch körnten zwei Schraubenbewegungen, 
eine rechts- und eine linksgehende, vorhanden sein. 

Wenn durch das offene Ende des Helikophons eine engere 
Röhre eingeschoben wird, so wird die Luft £eser Röhre vermöge 
der Schraubenströme des Instruments gegen den Pfropfen hin aufge- 
sogen. Dasselbe kann an einer gläsernen Flöte beobachtet werden, 
wenn man die innere Röhre bis zum Mundstück schiebt 

Einige andere Beobachtungen sollen weiterhin an den Pfeifen 
(B. II.) erwähnt werden. 



*) In der dritten Abhandlung stellt er die Formel auf h bs _~, worin 

U 
h die Höhe des Tones, l die Länge der Sprralen, s den Querschnitt (sectioa 

heliciqne) und v die Geschwindigkeit (der Spiralbewegung?) beseichnet 
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HI. Ineogimg vob Tönen dnrtli getrennte Ilndrtcke. 

1) Darstellang eines Systemes gleichabstehender Ein- 

drüt^ke durch Sinusreihen. 

Ohm, Poggend. Ann. Bd. 59, S. 513. Seebeck, ebend. Bd. 63, S. 368. 

idne Re8ie gleichi^lehender Eindrucke, wie man sie an der 
Sk«iie, nn Savarfs Zrahar&dern, bei den Hüntönen u. s. w. erhält, 
kann, wie jede geradlinige periodische Bewegung, bekanntlich darge- 
stellt werden durch die Gleichung 

D = «j cos nt + «j cos 2nt + .. . ai cos int + . . + -^) . 

+ /Jj sin ni + /», sin 2n/ + . . .— ft sin Inf + . . — ) 
wo n die Anzahl der Eindrücke in jer Zeit 2n bedeutet und 

ai =s — I r cos int dt (2.) 



fi =s — I c cos t 



n 

e sin int. dt (3.) 

n 
Selzt man a* = a« + Ä« und — ^tgvi 

» i i pi 

so kann man die obige Gleichung auch schreiben 
© = aiCos(«*+Ti)+ajCosC2ii*+rj)+...aicos{iiif+Ti)+..+faß 
Offenbar hängt der Werth von a\ und ßi , also auch der vdH 
aj von zwei Umständen ab, nämlich 1) von der Beschaffenheit der 
Eindrucke und 2) tou der Grösse der Zwischenräume, durch welche 
sie getrennt sind. G. S. Ohm hat den Werth dieser Constanten 
unter der Annahme einer ganz besonderen Beschaffenheit der Ein- 
drücke berechnet. Da aber nicht zu erwarten ist, dass dieser An- 
nahme die Wirklichkeit in irgend einem Falle entsprechend werde, 
und da man Überhaupt die Beschaffenheit der Eindrücke nicht zu 
ermittein vermag, so habe ich untersucht, wie viel sich aus der 
blossen Annahme hinlänglicher Trennung der Eindrücke durch grös- 
sere Zwischenräume für die Werthe jener Constanlen fbigera lasse. 
Der Gang und das Ergebniss dieser Untersuchung soll hier angezeigt 

werden. 

2» 
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Es sei — die Daner eines Eindrucks, so dass bei getrennten 
tn 

Eindrücken m^n wird; es bezeichne ferner fp (f) die Geschwin- 
digkeit der in Bewegung gesetzten Lufttheiichen während dieser 
Dauer, so kann man, wie auch die Eindrücke beschaflfen sein mögen, 
^ (Q = Co + Ci cos m/ 4- C2 cos 2mt + c, cos dmt + . . . 
+ d^8mfnt + d^ sin 2mt + d, sin 3mt + .,. 
setzen, wenn man die Zeit Ton der Mitte eines Eindrucks au rech- 
net, und es kann nun in den Gleichungen (2.) und (3.) g) (0 anstatt 

V gesetzt werden, wenn man zwischen den Grenzen =if — anstatt 
— integrirt. Die hieraus sich ergebenden Werthe von ai und ßi 



n 



können unter folgende Form gebracht werden: 

a:^lsia'J^\':+C-Y^'l (4) 

/Ji = — Sin -— . ' (5.) 

wo Si = Cj — i ^2 + i ^8 — • • • • 

-f etc. etc. 

und 

S\ = dj — I rfjj + i ds — 

+ (S)'^''^ - iV ^2 + 7fr d« - .• .) 

+ (^j Wi~ i-iTC^2 + nVT^8 — ••••) 

+ etc. elc. 
Diese Ausdrücke würden ai und ßi geben, wenn die Beschaffen- 
heit der einzelnen Eindrücke, nämlich die c und d bekannt wären. 
Aber auch ohne diese genauer zu kennen, lässt sich Folgendes be- 
merken. 

Sind die Eindrücke sehr getrennt, so dass nicht nur — einen 
sehr kleinen Werth erhält, sondern auch — für massige Werthe 
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von i ein echter Bruch bleibt, 6o moss, wenn man für i nach ein- 

• 

ander die Werthe 1, 2, 3 . .. einsetzt, sin' — anfangs mit «wachsen, 
und zwar für die niedrigen Werthe von t nahe proportional t, so 
dass in (4.) der Factor ausser der Klammer | | nur wenig von t 
abhängt. 

Femer wird 2i in der Regel — mit Ausnahme einer besonders 
ungünstigen Wahl der c — so convergent, dass man sieht, es müsse 
^i in den meisten Fällen entweder nur wenig von • abhängen, oder 
— wenn die erste Zeile seines Werthes sehr klein sein sollte — 
mit wachsenden t wachsen. Daraus lässt sich erkennen, dass von 
den beiden Gliedern, aus welchen ai besteht, das erste bei wach- 
sendem t nahe constant bleibt, das zweite aber in der Regel wach- 



m 



sen muss, so lange t beträchtlich kleiner als — bleibt Ist daher c 



n 



nicht sehr klein gegen die folgenden c, so wird, für massige Werthe 
von i^ jDci nahe unabhängig von t; ist aber Cq sehr klein, so wird 

«i selbst sehr klein, weil ^i den Factor ( — ) trägt; zugleich vrird 

dann ai geneigter mit i zu wachsai. Eben so sieht man, dass Si 
in den meisten Fällen wenig von « abhängen wird und daher ßi in 

der Regel mit t wachsen muss, so lange t den Werth y- nicht über- 
steigt. Dies würde nur dann eine Ausnahme erleiden, vvenn die 
erste Zeile von Si sehr klein sein sollte, wo dann ßi selbst äusserst 
klein ausfallen müsste. 

Daher ergiebt sich: Bei Eindrücken, welche durch verhältniss- 
mässig grosse Zwischenräume getrennt sind, wird, so lange t eine 
gewisse Grenze nicht überschreitet, ai entweder nahe gleich für t = 1, 
1 = 2, i=3..., oder es wird ai überhaupt nur sehr klein; ferner 
wird /Siin der Regel mit i wachsen, und kann, wenn dies nicht 
der Fall ist, nur einen höchst unbedeutenden Werth annehmen. 

Da nun ai =s Y^i "^ßij so muss — immer unter denselben Vor- 
aussetzungen — in der Regel entweder 1) a^. nahe = a2 = «j ... 
oder 2) a^ <la^ K.(^z'* sein, oder auch 3) a^, dg, a^.,. so klein, 
dass ai nur fiir sehr viel höhere Werthe von % merklich werden 
könnt. 

Ich wei*de dies allgemeine Resultat noch auf zwei besondere 
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FäHe aan^mleii, \v«^e in den yorhergehenden £rörter«i^|;eB 

(A. I. 2«) itt Betraeht gezogen worden sind. 

Bestehen die Eindrücke ans zwei symmetrisch gleichen Hälften, 

etwa wie in 

Fig. 13. 





so sind alle d und also alle ß oder r^o. Ist nun, wie m dersel* 
ben Figur, y (f) immer positiv, so muss ^o = öT 1 9^ (0 ^^ einen 

gewissen positiyen Werth annehmen, welcher in der Regel betrik^ht- 

— ] 2i ausfallen wird, wenn — ein ziemlich kld- 

ner Brach ist, und es wird daher, so weit dies der Fall ist, ai oder 
m wenig von i abhängig, d. h. es wird bei hinlänglieh getrennten 
Eindrücken dieser Art a^ nahe s= a^, ^j ••• Diese Form der Ein- 
drücke ist besonders deshalb hervorzuheben, weil die Luftstösse der 
Sirene ungeföhr von dieser Ai*t sein müssen, wenn man die drehende 
Bewegung abrechnet, welche die Luft von der Scheibe empfingt» 
welche aber, als eine constante Geschwindigkeit für den Ton nicht 
in Betracht kommt. 

Besteht hingegen die Scala der Geschwindigkeiten aus zwd 
symmetrisch entgegengesetzten Hälften, wie 

Fig. 14. 





so sind alle c und a = o, und es wird ai =a Äs == — sin ^^. Sj, 

mm 

und da 5i bei sehr getrennten Eindrücken in der Regel wenig von 
i abhängt, so lange i nicht zu gross genommen wird, so wird bis 

• 

dahin ai nahe proportional sin oder anfangs proportional t, 

also angenähert a^ = ia^ "^ i<^z '•> Aoeh dieser Fall kam auf 
der Sirene dargestellt werden, wenn man sie von den beiden ent- 
gegengesetzten Seiten her durch zwei Röhrehen anbläst, die eina^n- 
der beinahe gerade gegenüber stehen. 
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2) Darstellung einer Verbindung von zwei oder mehren 
Systemen gleichabstehender Eindrücke. 

Ich habe in Bd. VI. dieses Repertorlums, S. 6 — 14, verschie- 
dene Versuche beschrieben, welche als das gleichzeitige Anblasen 
zweier oder dreier gleiche)^ Sirenen aufgefasst werden können. Es 
wnrden nämlich zwei oder drei concentrische Löcherreihen von glei- 
cher Löcherzahl jede mit einem Röhrchen so angeblasen, dass die 
Eindrücke des einen Systems beliebig zwischen die des andern ein- 
geschaltet werden konnten; oder es wurde eine Löcherreihe mit 
zwei oder drei Röhrchen angeblasen ; auch der Fall, wo eine Löcher- 
reihe mit abwechselnd grösseren und kleineren Zwischenräumen 
durch ein Röhrchen angeblasen wurde, kann dahin gerechnet wer- 
den, wenn die Löcher einander nicht so nahe stehen, dass die Be- 
schaffenheit der einzelnen Eindrücke durch die benachbarten geän- 
dert wbrd. 

Die Bewegung nun, welche der Lufl durch solche zusammen- 
gesetzte Systeme mitgetheilt wird , kann auf folgende Weise darge- 
stellt werden. (S. Poggend. Ann. Bd. 60, S. 461.) 

Es werde die Bewegung eines Systems ausgedrückt durch 
FW = «0+^1 cos(n^ + Tj) + ajtCQS{2ni+t^) +a,cos (3»*+r,)... 

wo — dae Schwingungsdauer ist. Erzeugt man nun ein zweites 

ganz gleiches System, nur dass die Eindrücke desselben um ö^der 

Schwingungsdauer später erfolgen, als die des ersten, so wird das- 
selbe dargestellt durch 

a^ + a^cos \nt+T^+^j+ a^co8(2nt + T^+ yj + . .. 

Die Wirkung bdlder vereinigter Systeme wird ausgedrückt durch die 
Summe dieser beiden Werthe, wenn das Anblasen von derselben 
Seite her geschieht und di»ch ihre Differenz, wenn das Anblasen 
von Mitgegengesetzten Seiten erfolgt. So erhält man für den Fall, 
dass die Eindrücke des einen Systems genaa mitten zwischen die 
des andern fallen, bei gleicher Richtung 

1^(0 + ^ (« + f ) = 

20^ + 2ajj cos {2nt -\- r^) + 2a^ cos (4«* -f- r^) -H . . 
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was, wie auch sonst leicht einzusehen ist, die Octave giebt; bei ent- 
gegengesetzter Richtung 

Fit)—Fft + ^) = 2ai cos (nt +T0 + 2a^ cos (SwI + t,) +... 

so dass sich im letzteren Falle der Ton von dem der einfachen Si- 
rene auf eine ähnliche Weise unterschei^t, wie der einer gedeckten 
Pfeife TQu dem einer offenen. 

Werden die beiden gleichgerichteten Systeme so verbunden, dass 
die Zwischenräume der Eindrücke abwechselnd grösser und kleiner 
sind, so kann die Bewegung bequemer dargestellt werden durch 

F (< —^+f(j + ^) = 2a, + 2a, cos ^co8(»# + r.) 
+ 2a^ cos — cos {2nt + r^^ + 2a ^ cos — cos (3«^ + t>) + . . . . 

JT Tl* ^~* 1^ 71 

wo dann die Zwischenräume abwechselnd — und -^= ^— bind. So 

rn m 

wird z. B. der Fall, wo die abwechselnden Zwischenräume sich wie 
1 : 2 verhalten, dargestellt durch Fft — ^^+Fft + ^ und 

CS werden die Factoren a i cos — bezüglich 

— «1 — öjj 2a^ — a^ — «5 2aß . . 
In der That hört man denn auch in diesem Falle neben dem Haupt- 
tone fi, dessen Duodecime Bn recht merklich mitklingen, z. B. wenn 
die Abstände abwechselnd 10<^ und 20^ betragen, nächst dem Tone, 
welcher deni Abstände von 30 ^ entspricht (n) jenen, ivelcher dem 
von 10® entspricht (Sn). Aehnlich verhält es sich in den übrigen 
Fällen, wo der eine Zwischenraum nur ein aUquoter Theil des an- 
dern bt. — Verhalten sich die Zwischenräume wie 2:3, so hat man 

1 2 
in der letzten Gldchung — b= -r- zu setzen , und es werden die 

Factoren 

0,62. a, —1,62.02 ~l,62.as 0,62. a^ ia^. 0,62. a« —1,620, 

— I,62a8 0,62a9 2a^^... 
Demgemäss habe ich an einer Sirene, wo die Abstände der Löcher 
abwechselnd 12<> und 18« betrugen, nächst dem Haupttone n, wel- 
cher dem Abstand von 30® entspricht, hauptsächlich den fünften, 
5n, welcher dem Abstand 6® entspricht, gehört, begreiflich, da a^, 
^10 9 ^i5-'- ^^ meisten verstärkt sind. Aehnlich verhält es sich 
in den übrigen Fällen, wo, wie ich früher schon angegeben habe, 



^ Darstellung zweier oder mehrer Systeme. 25 

der dem gemeinsamen Maasse beider Abstände entsprechende Ober- 
ton gehört wird. 

Die früher angegebenen Versuche, wo die Abstände abwech- 
seLnd 9^ und 10|^ oder 9 und 11 Grad betrugen, und wo zum 

1 19 9 

Grundton die Octave hinzutrat, geben, wenn man — = ^ oder:;;: 

setzt, im ersteren Falle 2a ^ cos 81®, 2a^ cos 18<^....^ im letzteren 
2«! cos 85 »,5; 2a j^ cos 9»... • 

Die Darstellung einer Verbindung von drei oder mehreren Sy- 
stemen gleichabstehender Eindrücke kann auf demselben We^ be- 
handelt werden. 



3) Beschreibung einer Sirene. 

Ich gebe hier die Beschreibung einer Sirene, deren ich mich 
seit vielen Jahren bediene. Sie hat nicht nur zu den im Vorher- 
gehenden mehrerwähnten Versuche gedient, sondern ist auch bei 
Vorlesungen vorzüglich geeignet, die Hauptverschiedenheiten des 
Schalles auf die elementarste und directeste Weise zu demonstrireu) 
daher auch bereits einige Copien dieses Instruments in .physikalische 
Lehrapparate übergegangen sind. Em ähnliches Instrument ist übri- 
gens, ebenfalls schon vor langer Zeit, von Opelt in einer auch 
sonst interessanten Schrift (Ueber die Natur der Musik, Plauen 1834) 
beschrieben worden. Die nachstehende Figur stellt meine Sirene in 

•^ der natürlichen Grösse dar. 
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Axe CO kaust hertusg^ioiiisaci» werden ^ um die Löcber- 
abzunehmen ond cme andere dafür aslzmeliieben^ welche 
man mit drei Schrattben an der Sdbeibe ddd tou der in der Figur 
nicht sichtbaren Seite her befestigt. £a ist gut, zwischen die Schran- 
benköpfe und die Löcherscheibe hoch eine dünne steife Platte, etwa 
von recht steifer Pappe, za legea IMe Löcher haben an meinen 
Scbeiben meld UDsefShT 1 Linie im Durdmesser. I>as Anblasen 
geschieht mit einem Glasr^irehea vok demscibciK Durchmesser. 

Bei Lehrrortrfigen, zur Erläuterung der ersten SAtze über die 
Verschiedenheiten des Schalls kann der Apparat in folgender Weise 
gebraucht werden. Mit einer Löcherreihe erhält man mai Ton, 
der bei zunehmender Geschwindigkeit immer höher wird. Wenn 
man, statt zu blasen, ane Federspitze in die Löcher schlagen lässt, 
so überzeugt man ach^ dass die Verschiedenheit der Ersdbütterungen 
wohl den Klang, aber mcht die Höhe des Tons ftuderi Um die 
Zahlenverhältnisse der Töne auf die einiadbste Weise hanufeiten, 
wendet man am beste» eine Scheibe mak vierLöeherreihen, von 40^ 
50, 60, 80 Löchern, an. Man erhalt dadurdi die Töne des Durdrei- 
klangs und hat dann &ect aus dem Versuch die Zjüilen der wich* 
tigsten Litervalle, aus welchen alle übrigen hergeleitet werden 
können. 

lieber die mancherlei Anwendungen, weiche sonst von diesme 
Listrument gemacht werden können, verweise ich besonders auf den 
6. Band des Repertoriums, S. 3 bis 14. 



B. Saiten »ttd Stabe. 
1. Theorie der absaluC Uegsaaea Satten. 

Abhandlungen bei BegrAndnng der K. S. Gesellschaft der Wissenschaften, 
herausgegeben von der Fürstlich Jablonowski'schen Geselkchaft. 

Die Theorie der Saiten hat während eines grossen Theiles des 
T4Mrigen Jahrhunderts die Mathematiker vielfach besehäft^l. Beson- 
ders vvar die Frage wegen der Gestalt der schwingendea Saite der 
Gegenstand eines Streites, welcher um die Mitte jenes Jahrhunderts 
mit Lebhaftigkeit gefohrt wurde, und dessen Ergebniss bekanntlich 
dies war, dass die Saite jede beliebige Gestalt annehmen kann. An 
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dieses Resultat lassen sich einige weitere Fragen knüpfen. Ist ausser 
jder einen ganz willkührlichen Gestalt noch eine zweite, davon un- 
abhängige und eben so willkührliche fiir einen andern Zeitpunkt 
möglich? Ist, wenn die Schwingungen nach einer Richtung ge- 
schehen, die Bewegung irgend eines Punktes der Saite innerhalb der 
Dauer einer Schwingung ganz willkührlich? Gilt dies fiir jeden 
Punkt der Saite? Gilt es für mehrere Punkte zugleich? Ist, wenn 
die Saite doppelt gebogen wird^ die Gestalt der Bahn irgend eines 
Punktes ganz willkührlich? Ist die Geschwindigkeit desselben ganz 
willkührlich? Können Bahn und Geschwindigkeit zugleich ganz 
willkührlich sein? 

Ich habe diese Fragen dadurch beantwortet, dass ich die Be- 
wegung der Saite durch Sinus- und Cosinusreihen. ausgedrückt und 
untersucht habe, in wie weit die darin vorkommenden Constanten 
durch willkührliche Annahme jener Gestalt oder Geschwindigkeit in 
Anspruch genommen werden. Den Gang dieser Betrachtung will 
ich hier nur für den einfachsten Fall kurz andeuten. 

Wird zuerst blos einfache Biegung der Saite vorausgesetzt, so 
kann die Bewegung dargestellt werden durch 

y = ©j sin TT -^ -}- @2 sin 27t-jr + ©3 sin Stt-t- + . . . . 

wo 

et , c t 

©i = 26i cos in y — 2ai sin «tt-t* 

und nT die Dauer einer Schwingung ist. Setzt man f = 0, so sieht 

man, dass die Werthe der b von der anfönglichen Ablenkung der 

Theile,. die der a von ihrer anfanglichen Geschwindigkeit abhängen. 

Hat man nun durch die Wahl der 6 die erste willkührliche Gestalt 

der Saite bestimmt, so kann noch ©i jeden beliebigen Werlh ver- 

ct , 
möge ai annehmen, wofern nur sin in j- nicht = ist, also f nicht 

commensurabel zu -j- ist; dies heisst, es kann die Saite vrmöge der 

ihr anfänglich ertheilten Geschwindigkeit noch eine zweite ganz will- 
kührliche Gestalt annehmen, wenn nur die Zeit, welche sie gebraucht, 
um von der einen in die andere überzagehen, inoommensurabel zur 
Schwingungsdauer ist. 

Um zu sehen, wie weit die Bewegung eines Saitenpunktes, 
dessen Abscisse x^ ist, willkührlich sei, setze man die Gleichung die- 
ses Punktes unter folgende Form: 



WilMhrlichkdt der Bewegung. 29 

et et et 

y := c^ COS Ti-j- + Cg COS 2 TT y + Cj COS Stt -7- + .... 

+ dj sin ;r Y + ^2 ®*^ '^^ "T + ^8 s^"^ 3 TT -7 + • • • • 

wo 

Ci = 26i sin iyry 

X* 

di =a ioi sin i7f-j- 

Dies stellt eine ganz willkührliche Bewegung dar, wenn den sämmt- 
lichen c und d yermöge der b und a jeder beliebige Werth gegeben 

X* 

werden kann. Dies ist aber jederzeit dann möglich, wenn sin tTT-r 

X* 

für keinen Werth von i in Null übergeht, d. h. wenn -y- irra- 
tional ist. Es ist also die Bewegung eines Punktes, welcher die 
Saite in dnem irrationalen Verhältniss thcilt, ganz willkührlich. Nur 
muss, da der obigen Sinusreihe ein von t unabhängiges Glied fehlt, 




und daher I y dt = ist^ die Summe der Ablenkungen während 



der Dauer einer Schwingung = o sein. Zeichnet man also die Welle 
der y, indem man t als Absdsse, y als Ordinate nimmt, von bis 

2L 

— , so kann die Gestalt dieser Welle ganz willkührlich genommen 

werden, nur ist dann die Linie der t so zu legen, dass die Summe 
der positiven Areale der der negativen gleich wu'd. 

Ist hingegen rr' = — L, wo m und r ganze Zahlen sind, so 

r-1 
ist die Bewegung fiir einer Schwingungsdauer willkührlich, aber 

für das übrige — dadurch bestimmt. Bildet man nämlich die Summe 

et 
der Werthe, welche y annimmt, wenn man für tt y die Werthe 

T + — , T H j T H ... T+ — einsetzt, so lässt sich zeigen, 

dass diese Summe für jenen *Punkt = ist Liegt also z. B. der 
Punkt auf | der Saite, so kann man | der Welle der y willk^u*- 
lich machen, dadurch aber ist das letzte Drittel so bestimmt, dass 
jede seiner Ordinalen mit den entsprechend liegenden des ersten und 
zweiten Drittels die Summe Null geben muss. 
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Durch eine weitere Verfolgang dieser Betrachtungen für die 
Schwingungen nach zwei Querrichtungen (TransTersalschwingungen 
mit doppelter Biegung der Saite), oder nach drei Richtungen im 
Räume (Iransversale und longitudinale Schwingungen), sind folgende 
Resultate erlangt : 

Für transversale Schwingungen: 

Die Saite kann zwei von einander unabhängige ganz willknhr- 
liche Gestalten einfacher oder doppelter Krümmung annehmen, wo- 
fern nur die Zeit, welche sie gebraucht, um von der einen zur an- 
dern Gestalt überzugehen, incommcnsurabel ist zur Dauer einer 
Schwingung. Durch beide Gestalten, verbunden mit der Zwisdben- 
zeit, ist die ganze Bewegung der Saite bestimmt. 

Ein Punkt der Saite, welcher dieselbe in einem irrationalen 
Yerb&ltniss theüt, kann jede ganz willkührliche Bewegung, sowohl 
Sa BeQdmng auf Geschwindigkeit, als Gestalt der Bahn, annehmen; 
durch diese ist dann ^ Bewegung aller übrigen Punkte bestimmt 

Für einen Punkt, der auf — der Saite liegt, ist die Bewegimg 

f - 1 
während einer Schwingungsdauer in Beziehung auf Bahn und 

Geschwindi^eit wiUkührlich, durch sie aber für das noch übrige — 

bestimmt. 

Die Bahn dnes solchen Punktes, mit Ausnahme des mittelsten, 
kann für die Dauer einer ganzen Schwingung willkührlich genom- 
men werden; seine Geschwindigkeit ist dann zwar nicht mehr ganz 
willkührlich, aber doch unendlich mannigfaltig. Auch umgekehrt 
kann die Geschwindigkeit willkiäirlich und die Bahn unendlich man- 
nigfaltig genommen werden. 

Die Mitte der Saite beschreibt eine Bahn, welche einen Mittel- 
punkt hat, d. h. einen Punkt, welcher jede durch ihn gezogene 
Sehne halbirt; die Geschwindigkeit in je zwei sich diametral gegen- 
über liegenden Punkten ist gld<^ und entgegengesetzt. 

Für longitudinale Schwingungen gelten ähnliche Bestimmun- 
gen, wenn man, was vorhin von der Gestalt der Saite galt, jetzt 
von ihrer Ansdehnuing und Zusammendrückung versteht, und was 
von der Bewegung der einzelnm Punkte gesagt ist, blos auf ihre 
Ge8ehwind%keit bezidit 

Finden transversale und longitudinale Schwingungen zugleich 
statt, so gelten im Allgemeinen nicht dieselben Bestimmungen für 
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die Bewegong emes Saitenpnnktes im Räume, weil die Perioden 
iMider Schwingungsaiien von einander unabhängig sind; dodi isl, 
wenn diese bdden Perioden in einem rationalen Verh£ltniss stehen, 
iiir die Bewegung eines Saitenpunktes kn Räume eine ihrem ge* 
neinsamen Maass entsprechende Periode möglich, bei welcher die 
<]ieschwindigkeit und die Gestalt der Bahn im Räume ganz willkühr- 
fich ist. 

Diese Resultate können, soweit sie die Transvcarsalschwingungen 
betreffen, auf einige Erfahrungen bezogen werden. 1) Die unend- 
lich mannigfaltigen Figuren der Bahn eines Saitenpnnktes stellen »ch 
in jGoai mannigfaltig verschlungnen kaleido^onische& Linien dar, 
auf welche TL Young (Philos. Trans, for 1800. Gilb. Ann. Bd. 22. 
S. 367) aufmerksam gemacht hat Man beobachtet sie am kkhte- 
sten, wenn man men Punkt einer Metallsaite durch einen leichten 
Feilstrich markirt und diesen dann im Sonnenschein oder bei Flamh 
menficht mit einem Mikrotcop betraditet, dessen Axe unter einem 
sehr spitzen Winkel gegen die Saite geneigt ist. Beobachtet man 
auf diese Weise die Mitte der Saite, so fällt sogleich jene Sym- 
metrie der Bahn auf, durch welche sich diese Stelle vor allen übri- 
gen Ponkten äer Saite auszeichnet. In der ziemlich schnellen Yer- 
fiodernng, welche man dabei nicht nur an der Grösse, sondern audi 
an der Gestalt der Bahn wahrnimmt, zeigt sich der Einfluss der in 
der Rechnung vernachlässigten Umstände, nämlich Steiflidt, endliche 
Grosse der Sdiwingungen, Schwere der Saitentheile, Luftwiderstand, 
mangelhafte Befestigung der Enden und Resonanz. 

2) Die mindere Freiheit der Bewegung, welche einem die Saite 
rational theüenden Punkte zusteht, zeigt sich in Folgendem. Es ist 
eine bekannte Erfahrung, dass eine Saite nicht anbricht, wenn man 
sie mit dem Violinbogen gerade in der Mitte streicht. Fast dasselbe 
findet auf \ und in abnehmendem Maasse auf ^, ^ oder f, \ u.s.w. 
statt, indem auf diesen Punkten der Ton durch Streichen nicht oder 
nur unvoUkonunen zu erlangen ist, obgleich er sehr leicht anspricht, 
wenn man nahe neben diesen Stellen streicht. Dies hat offenbar 
seinen Grund darin, dass die Bewegung der genannten Punkte nur 
zur Hälfte, zu f, j^, ^, f u. s. w. frei ist, und daher der unregel- 
mässigen Einwirkung des Bogens um so mehr widerstrebt, je mehr 
die FreiheR iSestr Bewegung beschränkt ist 

3) Es ist einleuchtend, dass die Form der Tonwellen, welche 
die Saite theils nnnutteibar, thcils und hauptsädilich mittels des 
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Resonanzbodens der Luft mittheilt, je nach der Verschiedenheit ihrer 
eigenen Bewegung verschieden sein muss, und man begreift hiemach 
jene Mannigfaltigkeit des Klanges, über welche ein geschickter Spieler 
auf den Saiteninstrumenten zu gebieten versteht, während allerdings 
gewisse Klangverschiedenheiten auch wohl durch einige Unregel- 
mässigkeit der Bewegung erzeugt werden. Die Möglichkeit, jene 
erstere Verschiedenheit zu erzeugen, leuchtet ein, nicht nur bei den 
Streichinstrumenten, sondern auch beim Fortepiano und ähnlichen 
Instrumenten, indem die Zeit, während welcher z. B. der Klavier- 
hammer gegen die Saite drückt, zwar sehr kurz, aber doch nicht 
so klein ist im Vergleich zu der Dauer einer Schwingung, dass er 
ihr nicht je nach der Art des Anschlags eine Verschiedenheit der 
Bewegung einzuprägen vermöchte. 

Wenn in dieser Verschiedenheit des Klanges von physikalischer 
Seite vorzüglich das Interesse liegt, welches jene unendliche Man- 
nigfaltigkeit der Bewegung der Saite gewährt, so würde es dabei 
allerdings mehr auf die Bewegung der den Schall fortpflanzenden 
Luft und endlich der Gehörsnerven ankommen. Obgleich es nun 
nicht möglich ist, aus der Bewegung der Saite die der Lufttheil- 
chen vollständig abzuleiten, weil sich die Veränderungen nicht in 
Rechnung bringen lassen, welche die Schwingungen beim lieber- 
gange von der Saite durch den Resonanzboden an die Luft erlei- 
den, so sieht man doch im AHgemeinen, dass für die den Ton fort- 
pflanzenden Lufttheilchen eine entsprechende Willkührlichkeit der 
Bewegung möglich ist, wie fiir einen irrational theilenden Punkt der 
Saite selbst, indem sich annehmen lässt, dass der Resonanzboden 
die Fähigkeit besitzt, aUe die einzelnen Sinus- und Cosinus-Glieder, 
wenn auch in ungleichem Maasse, fortzupflanzen, aus welchen man 
sich die Bewegung des letztern zusammengesetzt denken kann. 



11. Schwingungen einer mit Läafern beschwerten Saite. 

Duhamel, Comptes rendus T. XI. 15 u. 810. Poggend. Ann. Bd. 57. 

S. 392. 397. 

Als Johann BernouUi, der Erste nach Taylor, die Theorie 
der Saiten behandelte, führte er in die Betrachtung die Vorstellung 
eines nicht schweren Fadens ein,, der mit getrennten Gewichten be- 
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lastet sei, eine VorsteliHng, deren sich später auch Lagrange bei 
diesem Gegenstande bedient hat. Indern die Zahl der gleichen und 
gleichabstehenden Gewichte unendlich gross genommen wird, geht 
dieser Fall in den der gewöhnlichen Saiten über. 

Hiervon unterscheidet sich die in der Ueberschrifl angezeigte 
Aufgabe, welche Duhamel behandelt hat, darin, dass die Saite,* 
welche in einzelnen Punkten Gewichte trägt, zugleich selbst als 
schwer vorausgesetzt wird. 

Duhamel hat zuerst den Fall betrachtet, wo eine Saite, be- 
kannt an Länge und Gewicht, bei constanter Spannung an einem 
ihrer Punkte eine Masse trägt, welche zu ihr in irgend einem Yer- 
hältniss steht, und die Gesetze ermittelt, nach welchem der Grund- 
ton und die höheren Töne dieser Saite, sowie die Lage der Knoten, 
von diesen Datis abhängen. 

Die Schwingungsdauer der einzelnen Töne wird durch die Wur- 
zeln einer sehr einfachen transcendenten Gleichung bestinunt *). 
Dieselben Wurzeln lehren auch die Lage der Knoten kennen. Die 
Äbtheilungen, in welche die Saite durch die Knoten zerfällt, sind 
gleich, mit Ausnahme derjenigen, welche den Läufer enthält und 
welche kleiner ist **). Wenn die Saite durch den Anhängepunkt 
in zwei commensurable Stücke getheilt wird,- So sind natürlich alle 
die harmonischen Töne, wo dieser Punkt ein Knoten ist, von der 
Masse des Läufers unabhängig und ebenso wie an der nicht be- 
schwerten Saite. 

Wenn die hinzugefügte Masse und die Länge det Saite pro* 



*) In dem Auszuge, aus welchem ich das Obenstehende entnehme, ist 
weder diese Gleichung angegeben, noch ihre Herleitung angedeutet Man 
kann jedoch folgenden Ausdruck durch eine sehr einfache Betrachtung er- 
langen, indem man die Gestalt der Saite aus zwei Cycloidenbogen zusam- 
mensetzt, die sich in dem beschwerten Punkte schneiden. Ist M* die Masse 
des Läufers, if die der Saite, / und l^ die Länge der beiden Theile, in 

welche die Saite durch den Anhängepunkt getheilt wird, und -r- das Yer- 

iidltniss, nach welchem die Schwingungsdauer der nicht belasteten Saite 
kurzer bt, als die der beschwerten, so mnss der Gleichung 

cotg ~?lL + cotg -i^ = ^ 

genfigt werden. S. 

••) Nach dem Verh&ltniss a — (•— •l);r: jr. S. 

riiLt 3 
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pertional verändert wird, während das VerhäitusB der Stodse und 
die SpannoDg ungeäoderl bksbt, so ändert sich die Schwingungs- 
daiier, sowohl für den Gmndton, als für die höheren Töne, in dem- 
selben Yerhältniss. 

Duhamel hat sowohl dieses letztere Gesetz, als den berech- 
neten Einfluss des Läufers auf die Schwingungsdauer mit der Er- 
fahrung yerglichen und sehr nahe übereinstimmend gefunden. Die 
Schwingungsdauer ist nach einem von ihm schon früher angewen- 
deten Verfahren (S. Repert. YL 16.) dadurch geprüft worden, dass 
an dem Punkt, dessen Bewegung .untersucht werden soll, eine 
SpHze befestigt wird, wel<^ auf einer beweglichen Ebene duie Spur 
hinteriässt, ohne eine merkBehe Reibung hervorzubringen. Da es 
ach aber nur um das Yerhältniss handelt, nach weitem die 
Schwingungsdauer abgeändert wird, so war es nicht netbig, die 
Geschwindigkeit iec Ebene zu kennen, wenn eine zweite Saite, 
wekhe immer unter denselben Yerhältnissen bHeb, ebenfalls eine 
Spur auf dieselbe Ebene neben die der Probesake zeichnete. 

An aner Saite von 1210,3 MSlim. Länge und 15,4 Gramm 
Gewicht, wurde die Mitte nach einander mit 

6,537 10,000 13,074 16,537 23,074 Gramm 
belastet und respeetive folgende Yerliältnisse der Schwingnngszahlen 
zu der der unbelasteten Saite beobachtet: 

0,71 0,634 0,5783 0,5327 0,468. 
Die nach der Theorie berechneten Werthe sind : 

0,71 0,6334 0,5768 0,5328 0,4679. 
Nicht ganz so vollkommen, doch auch hinlänglich, war die Ueber- 
einstimmung mit der Theorie bei einem andern Yersuche, wo die 
Länge der Saite und das Gewicht des Läufers verdoppelt und ver- 
dreifacht wurde, und das Yerhättmss der Schwingungsdauer pro- 
poiüonal 

0,516 : 0,781 : 1,573 
anstatt 0,524 : 0,786 : 1,573 

gefunden wurde. Auch £e Lage der Knoten wurde mit der Theorie 
übereinstimmend beobachtet. 

In einer zweiten Abhandlung hat Duhamel eine beliebige Zahl 
von Läufern von ungleicher Masse und willkührlicher Yertheilung 
längs der Saite betrachtet und für den Fall, dass diese Zahl sich 
auf zwei reducirt, die Rechnungen ausgeführt. Die Reihe der Töne, 
deren die Saite dann f^hig ist, wird bestimmt durch die Wurzeln 



r 
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dner transcendenien Gleichung, welche wenig complicirt ist, und 
(fast den Fall, dass die beiden Massen gleich sind und die Saite in 
gldNdie Stücke theäen, sehr einfach wird *). Zu den durch diese 
Gleichung bestinmiten Tonen kommen noeh, wenn die Saite in cam- 
mensurable Stücke getheilt ist, diqenigen hinzu, bei welchen die 
Läufer auf Knoten liegen und welche daher yon dem Vorhanden- 
sein der Läufer unabhängig sind. Ausserdem hat Duhamel nodi 
oonstante Kräfte an der Saite angenommen, indem er die Wirkung 
des Violinbogens als eine constante Kraft belrachtet (Vergl. Repert. 
VI 58). 

Auch die auf zwei Läufer sich beziehende Theorie ist von Sun 
mit der Erfahrung vergBchen und sowohl die Lage der Knoten, als 
die Erhöhung des Tones mit Vermehrung der Abtheflungen, und 
die Veränderung desselben mit Veränderung der Massen der Läufer 
mit der Theorie übereinstimmend beobachtet worden. 

Duhamel erwähnt, dass bei gewissen musikalischen Instrumenten 
ein Läufer an der Saite angewendet werde. Mir ist nur ein Fall 
bekannt, der dahin zu rechnen ist Bei Kaufmannes Harmoni- 
chord nämfich wird der Ton dadurch erregt, dass eine Streichwalze 
ein an der Saite befestigtes Stäbchen reibt. Dies Stäbchen ist als 
eine an der Saite angebrachte Belastung zu betrachten, und dies 
bewirkt, dass der eine Schwingungsknoten, welcher an allen Saften 
dieses Instruments erzeugt wird, nicht in der Mitte der Saite liegt, 
sondern näher der durch jenen Körper beschwerten Stelle. 



UL Bnlliiss der Steiflieit auf die Töne der Saiten. 

N. Savart, Ann. de Ghem. et Phys. S. III. T. VI. p. 5. Poggend. Ann. 
Bd. 58. S. 252. Dahamel, Compt. rend. T. XIV. p. 953. Poggend. Ann. 
Bd. 57. S. 405. Seebeck, Berichte der K. Sachs. Gesellschafk der Wissen- 
schaften 18tf, 8. 161. 365. 

Bei der Theorie der Qnerschwiogungen der Saiten pflegt man 
bekanntlich diese Körper als absolut biegsam ausdrücklich vorauszu- 
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setzen. Dies stimmt mit der Wirklichkeit nur angenähert . überein, 
indem die Saite stets mehr oder weniger Steifheit besitzt und daher 
sirenggenommen als ein sehr dunner gespannter Stab zu betrachten 
ist. Von diesem Verhalten, namentlich von dem Einflüsse, den das- 
selbe anf die Reinheit des Tones ausüben kann, ist bereits im vori- 
gen Berichte (Bd. VI. S. 98) die Rede gewesen. Die vorliegenden 
Untersuchangen betreffen zunächst die Frage, nach welchem Gesetze 
die Höhe des Saitentones, durch den Einfluss der Steifheit abgeän- 
dert werde. 

N. Savart hat, um dies Gesetz zu ermitteln, den Weg des 
Versuchs eingeschlagen. 

Zwei eiserne Klemmen waren an einem starken und wohl be- 
festigten Eisenstück so angebracht, dass ein kurzes Stück einer ver- 
tikal hangenden Saite zwischen denselben enthalten war und an 
seinen beiden Enden festgeklemmt werden konnte, nachdem sie zu- 
vor durch ein angehängtes Gewicht gespannt war. Diese Spannung 
wurde stufenweise von Null bis zum Reissen der Saite erhöht und 
die dem jedesmaligen Ton entsprechende Note aufgezeichnet. Der 
Ton, welcher schon ohne Spannung, wegen der Steifheit vorhanden 
war, ging bei zunehmender Spannung in solcher Weise in die Höhe, 
dass er, wie leicht einzusehen, stets höher blieb, als ihn die ge- 
wöhnliche Bewegung für absolut biegsame Saiten nach Taylor^s 
Formel giebt, wobei er sich jedoch dem durch diese Formel ange- 
zeigten AYerlhe mehr und mehr näherte. Wenn man die Quadrat: 
wurzeln der Spannung als Abscissen aufträgt, so bilden die nach 
Taylors Formel berechneten Schwingungsmengen die Ordinaten ei- 
ner geraden Linie, da sie jener Quadratwurzel proportional sind; 
die wirklich beobachteten Schwingungsmengen aber bildeten die Or- 
dinaten einer Curve, welche sich jener geraden asymptotisch nähert. 
Die Betrachtung, dass diese, die Versuche darstellende Curve mit 
einer Hyperbel Aehnlichkeit habe, führte Savart auf folgendes Ge- 
setz, mit welchem seine Versuche nahe genug übereinstimmen: 

Bezeichnet man mit n^ die Schwingungsmenge, welche der 
eingeklemmte Draht bei der Spannung Null vermöge seiner Steif- 
heit hat, mit n^ die Schwingungsmenge, welche er im Zustande der 
Spannung, aber ohne Steifheit, nach Taylor's Formel haben würde, 
und mit n die Schwingungsmenge, welche unter der vereinigten 
Wirkung der Steifheit und Spannung beobachtet wird, so ist nach 
Savart 
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«* =» «J + nj. 

Die folgenden Tabellen enthalten eine Vergleichang der beob- 
achteten Werthe mit den nach dieser Regel berechneten. Die Länge 



der Saite betrug bei allen Versuchen 80,5; das Gewicht derselben 
ist mit p, die Spannung mit P bezeichnet, und die letztere so ge- 
wählt, dass 1/— von 25 zu 25 oder von 50 zu 50 vermehrt 

r p 

wurde. 




P 


25 

50 

75 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
244,05 



Kupferdraht, p = 0,5178. 

P 

Töne 
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«. 


0«' 





324 


276 


1295 


552 


2913 


828 


5178 


1104 


8091 


1380 


11650 


1656 


15858 


1942 


20712 


2208 


26214 


2484 


30840 


2694 



(HS 



n 






nt 



es 



Ht 






f^i 



im 



n beob. 

900 
950 
1067 
1229 
1422 
1659 
1900 
2133 
2350 
2621 
Reissen 



» b«rechn. 

900 

041 
1055 
1223 
1424 
1648 
1885 
2131 
2384 
2642 
2840 



Eia Messingdraht, 0sr,392 schwer, welcher ohne Spannung eben- 
falls 900 Schw. hatte, gab fast dieselben Resultate 



Eisendraht, j) = 0*3287 

VI 


50 
100 
150 
200 
250 
300 
345,18 
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». 


Töne 
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Ob» 
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1200 


822 


552 


fe»,„ 


1311 


3287 


1104 


9**m+ 


1620 


7395 


1656 


^llll — 


2030 


13148 


2208 


t*„„+ 


2500 


20544 


2760 


fi'lllt 


3000 


29583 


3312 


a**,,,— 


3530 


39166 


3810 




Reissen 



n berechn. 

1200 
1321 
1631 
2045 
2513 
3009 
3523 
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Ein angdassner Bisendrahi, 0,314 sebwer, welcher ohne Span- 
nung ebenfalls 1200 Schwingongen machte 9 gab fast die nämüchen 
Resultate* 




100 

200 
300 
400 
421 



StahldrSht, p» 0,18053 
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». 
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n beob. 


0«» 
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1805 


1104 


9«*n, 


1475 


7221 


2208 


^,m . 


2400 


16248 


3312 


«////+ 


3456 


28885 


4416 


dw- 


4551 


32000 






Rdssen 



n bereehn. 

970 
1470 
2412 
3i51 
4521 



Audi em paar Versuche an Bleidraht stimmten mit der ange- 
gebenen Regel überein. 

Was die Genauigkeit dieser Versuche betrifft, so bemerkt Sa- 
vart zwei FehlerqueUen. I^ eine Hegt in dem Aufmchnen der 
Note, indem der Ort, welchen diese in der Tonleiter einnimmt, sich 
nicht genau angeben lässt. In der That kann man, da diese Ton- 
leiter nach halben Tonen fortschreitet, bei diesem Verfahren wohl 
nicht viel mehr Genauigkeit, als bb auf Vierteltöne erwarten, unge- 
rechnet die Ungenauigkeit der Stimmung des Instruments, nach wel- 
chem man bepbachtet. Die zweite Fehlerquelle, welche Savart 
anfuhrt, liegt dann, dass der Draht, besonders bei den stärkeren 
Spannungen, durch das Ansetzen des Geigenbogens etwas gedehnt 
wird und nun wegen verminderter Spannung merklich zu tief tönt. 
Sayart hat dies dadurch zuvermeid^a gesucht, dass er den Bogen 
möglichst sanfl ansetzte und den Draht vorher mehrmals entklemmt 
und der Wirkung der Gewichte ausgesetzt hatte. Doch ist dn- 
leuchtend, dass eki Ueberrest dieses Fehlers auch hier möglich ist, 
und daAH stets den Ton etwas zu tief geben muss. Besser wäre 
dies wohl durch vorausgegangenes Recken bei sehr starker Span- 
nung zu vermeiden gewesen, indem bekanntlich ein Draht, nachdem 
er einmal ein Gewicht getragen hat, nachher bei kleina:en Belastungen 
nicht femer eine bleibende Dehnung erleidet. 

Eine dritte und, soviel ich bemerkt habe, nicht unbedeutende 
FehlerqueUe liegt darin, dass die Klemmen, wemi man ue scharf 
anzieht, leicht sehr merklich auf die Spannung wirken, eine vierte 



Savar^s Yersctchc. 30 

vidleichi auch nodb darin, dass der Draht durch die Klenunen et- 
was gequetscht wird, besonders bei öfterem Schliessen und Oeflhen, 
wodurdi dann das elastische Moment an den End^i des Drahts 
yermindert und der Ton ebenfalls zu. tief wird. 

In Berücksichtigung dieser Umstände wird es nicht auffallM 
können,- dass Savart's Beobaditungen mit der weiter unten ange' 
gebenen Theorie nur ziemlich angenähert übereinstimmen. 

Ueberdies ist einleuchtend, dass die Versuche auch bei der 
äussersten Schärfe nicht geeignet sein würden, zu entscheiden, ob 
die aufgestellte Regel streng oder nur angenähert gültig sei, und be- 
sonders, ob sie geeignet sei, bei gewöhnlichen Saiten die Correction, 
welche durch die gelinge Steifheit bei der Berechnung der Schwin- 
gungsmenge nothwendig gemacht wird, in hinlänglicher Annäherung 
zu geben. Denn es könnte sein, dass die^e Correction aus zwei 
oder mehreren Gliedern zusammengesetzt wäre, unter welchen das 
eine, von Savart hinzugefügte, bei beträchtlicher Steifheit sehr 
überwiegend wäre, aber bei geringer Steifheit mehr zurückträte. 
Hierüber genügenden Aufschluss zu geben ist nur die Theorie im 
Stande. 

Duhamel hat dasvonSavart gefundene Resultat durch eine 
sehr einfache Betrachtung theoretisch herzuleiten versucht. 

Bezeichnet man nämlich mit n und P die Schwingungs- 
menge und die Spannung einer absolut biegsamen Saite , so 
ist bekanntlich n^ = iP, wo k eine Constante ist, welche 
von der Länge und Masse der Saite abhängt. Nähme man nun 
bei der wirklichen Saite an, sie wäre vollkommen biegsam und 
einer zweckmässigen Spannung P^ unt^'worfen, so könnte man ihr 
— meint Duhamel — dieselbe Bewegung geben, welche blos aus 
ihrer Steifheit entspringt, und bei welcher sie ^q Schwingungen in 
der Zeiteinheit vollbringt. Sie befindet sich alsdann in demselben 

Falle, für welchen obige Formel gilt,' und man hat nl^kP^. Nun 

hat mau nodi die wirkliche Spannung P^ lünzuzufugen, um sie in 
denselben Fall zu bringen, wie die steife Saite, weil die aus der 
Steifheit entspringenden Kräfte durch die von der Spannung P^ her- 
rührenden ersetzt sind. Man kann also dann die Schwingungs- 
menge nach der obigen Formel berechnen, wenn man P^ -\'Pi Tur 
P setzt; dies giebt 

n» = Ä (P^ + P j oder «« =» » J + » J 
übereinstimmend mit Savart^s Regel 
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Diese Herleitung Duh am ePs ist jedoch weder streng, noch (ür 
den Fall, auf welchen sie angewendet ist, richtig. Denn man kann 
zwar durch die Spannung P^ der vollkommen biegsamen Saite die- 
selbe Schwingungsmenge, aber im Allgemeinen nicht dieselbe Be- 
wegung aller ihrer Theile geben 9 wie dem steifen ungespannten 
Drahte. Die Kraft, welche ein Theilchen dx bei eintretender Bie- 
gung vermöge der Spannung erleidet, wird, wie bekannt, durch 

Pq — ausgedrückt, die Kraft aber, welche von der Steifheit her- 

rührt, durch — ^'w^' ^^ ^ constant ist. Wenn man also an- 
nimmt, diese Kraft könne durch jene ersetzt gedacht werden, so 
setzt man voraus, es sei 

Dies fuhrt, wie man sieht, auf eine bestimmte Gestalt des schwm- 
genden Drahtes, und Duhamel's Betrachtung ist nur unter der 
Voraussetzung dieser Gestalt zulässig. Nun aber tritt diese Gestalt, 
welche durch y = a sin x ausgedrückt wird, zwar bei einem an 
beiden Enden angestemmten Stabe ein, ist aber bei einem an beiden 
Enden eingeklemmten Stabe oder Drahte unmöglich. Daher ist 
Duhamel's Theorie für den von Savart beobachteten Fall nicht 
zulässig. 

Ich bin bei der Behandlung desselben Gegenstandes von der 
Bewegungsgleichung eines gespannten Stabes ausgegangen. 

Bezeichnet man mit p das Gewicht einer Längendnheit des 

Stabes, mit P die Spannung^und mit ^^^ das elastische Moment, 
so dass bei einem cylindrischen Stabe, dessen Halbmesser r und 
dessen Elasücitätsmodolus m ist, a = — ; — ist, so hat man 

4 ' 

dP p dx* p dx** 
Die besonderen Integrale dieser Gldchung, welche den einzelneu 
Tönen entsprechen, geben für die Gestalt des schwingenden Stabcg 
die Gleidiung 

y = Ae*^ + Be''^+ C sin ßx + D cos ßx 



P 1/ '^^ . »'P 
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1 
ag 

wenn n die Schwingungsmengsmenge in der Zeit In bezeichnet. 
Die Constanten A^ B, C^ D sind durch Einfuhrung der Bedingungen, 
unter welchen die Enden des Stabes stehen, näher zu bestimmen. 

Ist nun der Stab an jedem Ende mit einer Queraxe versehen 
(oder angestemmt), so wird y sss C sm ßx und man erhält für die 
Schwingungsmenge denselben Ausdruck, welchen Savart auf dem 
Wege des Versuchs gefunden. Auch ist aus dem Vorhergehenden 
zu ersehen, dass und warum auf diesen Fall Duhamel^s Theorie 
anwendbar ist Allein gerade dies ist nicht der Fall der Sav ari- 
schen Versuche, da hier beide Enden eingeklemmt waren. 

Ist der Stab oder Draht an den Enden emgeklemmt, so erhält 
nuin durch Elimination der vier Constanten A^ B^ C, D eine Glei- 
chung, welche in diese Form gebracht werden kann: 

2 /" Ott , —3al, \i „^ 

WO / die Länge des Drahtes bezeichnet 

Diese Gleichung würde sich nicht auflösen lassen. Man kann 
jedoch zuerst in grosser Annäherung setzen 



*^«S/»'= ^. =7^7 t2.) 



und hieraus, wenn man — etwa aus einer der nachfolgenden Glei- 
chungen (4) oder (5) — einen vorläufigen Näheiirngswerth von n 
entnimmt, ßl schon ziemlich gut berechnen. Dies giebt in 

n* = Jß*+^ß» (3.) 

eingesetzt, n genauer, und man kann nun mit den Gleichungen (2) 
und (3) die Näherung beliebig fortsetzen. Dies giebt schon einen 
so genäherten Werth von n, dass man nun, wenn es nöthig sein 
sollte, auf die Gleichung (1) zurückgehen und mit dieser die Nähe- 
rung auf jeden beliebigen Grad fortsetzen kann. Das Letztere könnte 
jedoch nur bei höchst geringen Spannungen nothwendig werden. 
Bei irgend beträchtlicher Spannung genügen schon die Gleichungen 
(2) und (3). 

Ich habe mit dieser Theorie die Versuche Savart's verglichen. 
Sie stimmen nicht ganz überein, sondern geben, wenn man den Ton 
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ohne Spannung als richtig annimmt, die folgenden Töne stets et- 
was zu tief mit Differenzen, welche sich bis auf einen halben Ton 
belaufen. Jedoch ist dies durch die bereits erwähnten Fehlerquellen 
wohl erklärlich, zumal da unter diesen sich zwei befinden, welche 
im Sinne der stattfindenden Differenzen wirken müssen, und eine 
dritte, von der es leicht möglich ist, dass sie immer in demselben 
Sinne gewirkt habe. 

Ich habe jedoch nicht unterlassen, selbst eine Versuchsreihe 
anzustellen, bei welcher ich diese Fehlerquellen möglichst zu ver- 
meiden suchte. 

Ich wählte eine Stahlsaite, von welcher 36 Zoll 3sr,045 wo- 
gen, und von welcher 3,01 Par. Zoll zwischen die Klemmen in 
vertikaler Stellung ^gefasst war. Um die Saite nicht durch die Klem- 
men, welche sehr fest angezogen werden müssen, zu quetschen, 
wurde ein von Webei*s Monochord entnommenes Verfahren ange- 
wendet; dieselbe wurde nämfidi an jedem Ende zwischen zwei 
Kupferstücken gefasst, in welche eine Vertiefung für die Saite ein- 
geschliffen war, und welche durch die Klenune zusammengepresst 
worden, so dass das Kupfer sich um den grössten Theil des Um- 
fangs der Saite legte. Damit aber die Spannung sich weder durch 
das Anziehen der Schrauben noch durch das Anschlagen änderte, 
war nur die obere Klemme fest gegen ein starkes Widerlager ge- 
schraubt, die untere dagegen, bestehend in einer eisernen Zwinge, 
welche die Saite zwischen das Kupfer presst, war beweglich und 
wurde erst nach dem Anhängen der spannenden Gewichte, mit sehr 
massiger Kraft gegen das Widerlager gedrückt. Diese geringere Be- 
festigung der unteren Zweige scheint so wenig Einfloss auf den 
Ton zu haben, dass man sie auch wohl ganz frei herabhangen lassen 
kann. Dabei verdient bemerkt zu werden, dass dieser Umstand den 
Ton wohl allenfalls etwas zu tief, in keinem Falle aber zu hoch 
geben und daher das theoretische Resultat dem SavaT tischen eher 
etwas nähern, als davon entfernen kann. 

Es versteht sich, dass der Draht ganz gerade seui und schon 
olme Spannung vertikal stehen muss. 

Der Werth von a wurde bei diesem Drahte s= 314,7 gefunden 
für Par. Zoll nnd Gramm. Er ist nicht an dem beiderseits einge- 
klemmten Drahte bestimmt, weO dies bei so massiger Steifhdt keine 
Genauigkeit zulässt, sondern dadurch, dass das gebrauchte Stück 
nach Beendigung der Versuche mitten dorebgeschnitten und ver^ 
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scUcdeiie Längen beider Theäea so dngddemmt worden, dass das 
andere Ende fi*ei blieb; die so beobachleten Töne gaben im Mittel 
ans 18 Yersacken den obigen Werth von a. 

In der nadiher folgenden Tabelle ist in der ersten Spalte die 
Spannung des Drahtes, in der letzten die aus den Gleichungen (2) 
und (3) berechnete Schwingungsmenge angegeb^. Ueber die be- 
obachtete Schwingmigsmeiige ist Folgendes zu bemerken. Zur Be- 
stimmung derselben cGlente eine freie Stahlsaite, Ton welcher 36 Zoll 
Os',3715 wiegen, und welche niit4211s',8 gespannt am Monochord 
hieng und durch Verschieben des beweglichen Stegs mit dem zu 
untersuchenden Ton in Einklang gebracht und dann gemessen wurde. 
Da a f&r diese Saite nur 5,113 beträgt, so erhSlt man, bei Ver- 
nachlässigung ihrer Steilheit nach der Taylo raschen Formel, eine 
Zahl, welche ein wenig zu klein ist, eine untere Gränze. Berech- 
net man dagegen unter der Annahme, dass die Saite an beiden En- 
den Yollkommen beifestigt sei, so erhält man dne Zahl, welche 
wegen der minder vollständigen Befestigung etwas zu gross ist, eine 
obere Gränze. Diese bdden Gränzen sind in der nachfolgenden 
VersuchstabeDe neben der Monochordlänge angefahrt. Die dritte, 
corrig^e Schwingungsmenge ist auf folgende Weise gefunden. Da 
die Monochordsaite auf dem einen Steg fest auflag, den andern aber 
nur leise berührte, so wurde eine starke Saite unter gleichen Be- 
dingungen auf ihre Höhe bei in^radiiedenen Längen untersucht, und 
es fand sidi, dass die beobachteten Höhen sehr nahe so waren, als 
sei sie am einen Ende yollkommen befestigt, am anderen mit einer 
Axe yersehen, ein Verhalten, mit wddb^m die wirkliche Art der 
Befestigung zionlicb übereinstimmt In der Vorauss^znng , dass 
diese Regel auf die dünne Saite des Monochords übertragen werden 
dürfe, sind die corrigirten Schwingungsmengen berechnet. Ist diese 
Form der Con*ection auch nicht ganz streng, so kann sie doch, da 
die ganze Correction nur klein ist, auf jeden Fall nur einen höchst 
geringen Fehler geben. 

Die folgende Tabelle bezieht sich auf Di*aht, welcher auf ob^ 
angegebene Weise an beiden Enden eingeklemmt war. Ein Hin- 
nnd Hergang ist for eine Schwmgung gerechnet 
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B. ni. Einfluss der Stdnieit auf Saiten. 



Spannung 


Saitralinge 

am 
Monochord 







5">,05 


6",385 


10,05 


4,865 


15,05, 


4,105 


20,05 


3,63 


25,05 


3,29 


30,05 


3,045 



Nadi dem Verindi 



untere 
Grtnce 



952 
1250 
1483 
1675 
1848 
1997 j 



Schwingongsmenge 



obere 
Grinte 



963 
1268 
1504 
1707 

1888 
2044 



conigirt 

958 
1259 
1494 
1691 
1869 
2021 



Ilf.d.' Theorie 
Sdiwingunga- 
meage 

456 
•956 
1256 
1492 
1694 
1872 
2033 



Die Uebereinstiaimiuig zwischen der Theorie nnd Erfahrung 
ist vollständig, indem die Differenzen zwisdien den corrigirtoi Be- 
obachtungswerthen und den theoretischen Zahlen in keinem Falle 
die Grösse von einem halben Komma errdchen. Berechnet man da- 
gegen die Schwingnngsmengen nach Savart's Regel, so erhält man 
Werthe, welche ^ bis ^ Ton zu tief sind. 

Auch die folgenden Beobachtungen dir den zweiten Ton (mit 
einem Knoten), obgleich bei der grossen Höhe dieser Töne etwas 
weniger zuverlässig, geben eine genügende Uebereinstimmung mit 
der Theorie: 



Spannung 

5k",05 
10,05 
15,05 



Saitenl&nge 

am 
Monochord 

2",98 " 

2,87 

2,03 



Nach dem Versuch 

Schwingungimenge 



untere 
Gränie 

2040 
2566 
2995 






obere 
Gränze 

2090 

2646 

3107 



rr. d. Theorie 



8" 

corrigirt 


Schwingungs- 
menge 


2066 


2075 


2607 


2631 


3055 


3082 



Man sieht hieraas, dass bei Vermeidang störender Einflüsse die 
Erfahrung sehr gut mit der Theorie übereinstimmt. 

Für gewöhnliche Saiten, wo die Steifheit nm* gering, also 
p^ sehr klein ist, kann die Berechnug der Schwingungsmenge viel 
einfacher gemacht werden. Vernachlässigt man nämlich die Poten- 



zen von 



v^ 



« = «, (l + 2^ ^) 



(4.) 
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wo fii die SchwinguBgsmenge [für die voUkommen biegsanie Saite 
bedeutet, oder auch 



«=«,(' +?v^) 



wo r den Halbmesser der Saite und m den Elastidtätsmodulus nach 
Gewicht bedeutet. Ist die Saite bis zum Reissen gespannt, so kann 
man ^ auch, wenn c der Festigkeitscoeffident ist, setzen 

"=-.0+Ty1) 

Dies giebt för die Schwingungsmenge selbst bei feinen Metall- 
saiten eine Correction, welche bei genauen Tonbestimmungen mit 
dem Monochord keineswegs vemachlässigt werden darf, wie man 
schon aus der Yergleichung der corrigirten und nicht corrigirten 
Werthe der obigen Tabelle ersehen kann. Für eine Saite, welche 
auf die oben angegebene Weise über zwei Stege läuft, reducirt sich 
diese Correction ungefShr auf die Hälfte. 

Aus diesen Gleichungen sieht man femer, dass eine massige 
Steifheit die Reinheit des Saitentones nicht merklich beeinträchtigt, 
wenn nur die Saite genau genug cylindrisch oder überhaupt pris- 
matisch ist. Denn nach diesen Näherungsformeln würden die 
Schwingungsmengen der Beitöne genaue Vielfache von der des tief- 
sten Tones sein. 

Will man den Einfluss der Steifheit auf die Reinheit der Bd- 
töne beurthdlen, so muss man die Näherung bis zur zwdten Potenz 



Ton 



Ir pit fortsetzen. Man erhält dann für die Schwingungsmenge 

des •**» Tones in der Zeit 27r 

n=:fn'(l+«*<J) (5.) 

wenn 

und 

gesetzt wird. Man sieht hieraus, dass die kleine Stufe, um welche 
der t^ Ton von der harmonischen Reinheit gegen den ersten ab- 

weicht, durch |-v"-f~ ausgedrückt wird. Bei massiger Steifhdt und 

starker Spannung ist d sehr klein; es beträgt z. B. bei meinem 
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Monochord fwt die gew5li»]ielien YorfesungSTersvehe nnr r^inr? ^^^ 
die Abweichung von der vollkommenen Reinheit der Intervalle wird 
dann ganz unmerklich. Wird aber d so gross, dass die Beitöne 
merklich von den hannonisdben Obertonen abweichen, so wird auch 
der Grundton unrein erscheinen, weil das Obr die miüdingiendeii 
Töne zu ihm hinzuzieht oder mit ihm vergldchi Bei den ganz 
unharmonischen Beitönen eines nicht gespannten Stabes ist dies we- 
mger fühlbar, wdl diese, wenn sie auch mitklingen, doch vom Ohre 
gar nicht zum ersten Tone gezogen werden. 

Wenn die Saite nicht hinreichend gerade und cyfindrisch ist, 
so kann die Sttifheit noch in anderer Weise die Reinheit des Tones 
vermindern, wie ich in Bd» VI. S« 99 angegeben habe. Wahr- 
scheinlich sind die dort angeführten Versuche Webers aus diesem 
Gesichtspunkte zu erklären. 



IT. t» Theorie der Tnttsrenalsehirbgangen nicht gespannter tttlre. 

Berichte der K. Sachs. Gesellsch. der Wissenschaften IS^f . S. 159. 

Daniel Bernoulli war der Erste, welcher die Angabe von 
den SchvringuBgen der Stäbe aufgestellt und für den Fall, dass der 
Stab entweder an beiden Enden frei oder am einen Ende ange- 
klemmt und am andern frei sei, behandelt hat. Euler fugte zu 
diesen bdden FäDen noch vier andere hinzu, nämlich den, wo beide 
Enden eingeklemmt sind, sowie die, wo das eine Ende Uos g^en 
dn festes Widerlager gestützt und dajm das andere entweder frei 
oder eingeklemmt oder ebenfalls gestützt ist. Man kennt dureh 
diese Untersuchungen die einzelnen Töne, welche der Stab erzeugen 
kann. Auch ist durch Poisson gezeigt worden, dass in der Zu- 
sammensetzung der den einzelnen Tönen zukommenden Schwin- 
gungsarten die voUständige Lösung des Problems dieser Bewe- 
gungen liegt. 

Die Schwingungsknoten sind für den Fall, dass beide Enden 
frei sind, von D. Bernoulli dureh eine Näherung bestimmt wor* 
den, welche noch einen kleinen Fehler lässt Riccati, sowie 
StreJilke, haben sie für denselben Fall durch ein Verfahren be- 
rechnet, welches jeden Grad von Annäherung zulässt 
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Für die übrigen Fälle feUte diese Besthnmong noch, ich habe 
daher ein Verfahren gesucht, welches auf alle FäUe m gleicher Weise 
angewendet werden kann und eine schnelle nnd beliebig grosse An- 
näherung gewährt, ohne doch umständlichere Umwandlungen der 
ohneliin vorkommenden Gleichuugen zu verlangen. Dasselbe Ver- 
fahren kann auch auf die Berechnung der Wendepunkte, sowie auf 
die der Stellen der stärksten Schwingung und die der stärksten 
Biegung angewendet werden und es ergeben sich zwisch«i der Lage 
dieser Punkte gewisse sehr einfache Beziehungen. 

Ich behalte dieselben Bezeichnungen bei, wie S. 40. Wenn 
man Peso setzt, so geht die dort angegebene Gleichung des ge- 
spannten schwingenden Stabes in die bekannte des nidit gespann* 
ten über, nämlich: 

y = Ae +Be^ + C sin aa? + ß cos ctx. 

Wenn man ans den vier Gleichungen, welche sich aus den 
über die Endoi angenoramenenen Bedingungen ergeben, die Con- 
stanten il, £, C, D elinunirt, so erhält man eine Gleichung für a, 
deren Wurzeln den verschiedenen Tönen des Stabes entsprechen 
nnd kann daraus die jedesmalige Sch^vingungsmenge n berechnen. 
Setzt man aber y=o, so erhält man eine Gleichung für die Abscissen 
der Schwingungsknoten , und hat diese in eine solche Form zu 
bringen, dass sich die Rechnung ausfuhren lässt Ebenso erhält man 

d*v 
die Wendepunkte, wenn man ^ s o setzt, und die Stellen der 

dv 

stärksten Schwingung und der stärksten Biegung, wenn man ^ und 

— -S =s setzt. 

1) Ist der Stab am einen Ende eingeklemmt, am andern frei, 
so kann die Gleichung der Knoten in folgende Form gebracht 
werden : 

WO X die Entfernung der Knoten vom freien Ende ist, und 

<J»e~"^±e"'"^^""''^ ±e"""^8mcw?+cosair). 

Das obere Zeichen gilt für den Isten, 3ten etc. Ton, das untere für 
den 2ten, 4ten etc. Ton. Da 3 stets, mit Ausnahme des ersten 
Tones, eine sehr kleine Grösse ist, so erhält man zuerst, wenn man 
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isao annimmt, aoB der ersten dieser beiden Gleichcmgen einen 
Nähemngswerth fiir ax\ mit diesem kann d und daher ax genauer 
berechnet und so die Näherung beliebig fortgesetzt werden. Für 
den ersten Knoten erhält man durch Anwendung von Reihen den 
ersten Näherungswerth ax ss 1,04 , womit die Näherung beliebig 
fortgesetzt werden kann. 

Für die Wendepunkte erhält man ganz dieselbe Gleichung, 
wenn man die Entfernungen nicht vom freien, sondern vom festen 
Ende her rechnet. Es haben also die Wendepunkte vom festen 
Ende genau dieselbe Entfernung, wie die Knoten vom freien Ende 
Eine gleiche Beziehung findet zwischen den Stellen der stärksten 
Schwingung und denen der stärksten Biegung statt, welche Stellen 
auf eine ganz ähnliche Weise berechnet werden können. 

2). Ist der Stab an beiden Enden frei, so erhält man fiir die 
Knoten ganz dieselbe Gleichung; sie giebt aber wegen des verschie- 
denen Werthes von a nicht dieselbe Lage der Knoten. Für die 
Bestimmung der Wendepunkte hat man in diesem Falle nur 

(Jsa — c zpe ^ ^±(&nax+ cosax) 

zu setzen, übrigens aber, wie vorliin, zu rechnen. 

3) Ist der Stab an beiden Enden eingeklemmt, so erhält man 
fär die Knoten und Wendepunkte dieselben Gleichungen, wie im 
vorhergehenden Falle, nur mit vertauschter Bedeutung, und da auch 
a in beiden Fällen dieselben Werthe hat, so liegen jetzt die Knoten 
genau da, wo im vorigen Falle die Wendepunkte lagen, und um- 
gekehrt, die Wendepunkte da, wo vorhin die Knoten lagen. In 
gleicher Weise liegen jetzt die Stellen der stärksten Biegung da, wo 
im vorigen Falle die der stärksten Schwingung lagen, und umgekehrt. 

Der 4te und 5te Fall, wo nämlich ein Ende angestemmt und 
das andere Ende frei oder eingeklemmt bt, können auf die beiden 
vorhergehenden zurückgeführt werden, indem das angestemmte Ende 
sich vollkommen ebenso verhält, wie bei den geraden Tönen jener 
Fälle die Mitte des Stabes sich verhält. — Der 6te Fall, wo beide 
Enden angestemmt sind, ist ganz einfach, indem liier die Knoten 
mit den Wendepunkten zusammenfaUen und den Stab in gleiche 
Theile theilen, während Stellen der stärksten Schvnngung und 
Biegung in die Mitte zwischen je zwei Knoten fallen. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusanuneustellung der Lage 
sämmtlicher Knoten und Wendepunkte zugleich mit der Schwin- 
gungsmenge für alle sechs Fälle. Statt a ist S7t gesetzt. 
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Tabelle 

über die Schwingungsmenge nicht gespannter Stäbe 

nach der Formel iV=!!f^' ^^ 

2/» 

sowie über die Lage der Knoten und Wendepunkte, 

die Länge des Stabes as 1 gesetzt. 




Erster Fall. 



Ein Ende fest, das andre frei. 





c 


i7»tp^».»n» A^^ IKnoten vom freien Ende ) 
Entfernung der j^endepunkte v. festenEnde.| 






erster zweit, dritter 


kter vorletzter 


letzter 


erster Ton k,59686 










• 




zweiter- |l,49418 


0,2261 








i 




dritter - 


2,50025 


0,1321 


0,4990 










vierter - 


3,49999 


0,0944 


0,3558 

■ 


0,6439 








• 


2t ~1 


1,3222 


4,9820 


9,0007 


4Ä— 3 


4Ä— 10,9993 


4&.7,0176 


t ter 


2 


4t— 2 


4t— 2 


4t— 2 


41-2 


4t-2 


4 t— 2 



Zweiter nnd dritter Fall. 



Beide Enden jf^gj!. 



^•' } p.»kto ) "**^»»»''» /f«'»**»J ^" / «not. j .tea M f 

erster I zweiter . dritter Ater erster [zweiter ftter 



erster Ton 
zwdter * 



1,50562 



2,49975|0,1321 
0,0944 



dritter - 3,50001 
2t + 1 



tter 



0,2242 



1,3222 
4t + 2 



0,5000 

0,3558 

4,9820 
4t + 2 



9,0007 
4t + 2 



4Är+3 
4t + 2 



0,5000 

0,3593 

5,0175 
4t + 2 



8,9993 
4f + 2 



4^ + i 
Tt+Y 



riiL 
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B. IV. SiSbe. 



Yliiter oid nsfter Fall. 

Eia Ende angestemmt, das andre ifl^!!* 





€ 


Batr. iKiiotoB Tom freira Bnda / Eatt |WeBdep.T.rff.EDde/ 
der IWMdepaalite r. festM Bade 1 der )Knoi,r,tt9i,Kmde.l 


' 




erster 1 zweiter 


dritter 


Xtter 


erster 


zweiter 


hier 


enlerTon 


1,24987 


0,2642 














• . _ 


4« + i 


1,3222 


4,9820 


9,0007 


4* — 3 


5,0175 


8,9993 


Ak + i 


f ler 


4 


4« — 1 


4t + l 


4« + l 


4t + l 


4t + l 


4« + l 


4t + l 



SecliiUr Fall. 

Beide Enden angestemmt. 

tter Ton: £s=i; Entfernung des ftten Knoten und Wendepunkts vom 

Ende = -r-. 
t 

Man weiss seit langer Zeit, dass die Erfahrnng in genügender 
Uebereinstimmung mit der Theorie steht, sowohl was die Höhe der 
Töne für alle sechs Fälle, als auch was die Lage der Knoten für 
den an beiden Enden freien Stab anlangt. Besonders geben in der 
letzteren Beziehung die zahlreichen und genauen Versuche Strehlke's 
(Pogg. Ann. XXVn. 505, auch Repert. in. 111.) volle Gewähr, 
dass die Voraussetzungen der Theorie nichts enthalten, was mit der 
Erfahrung in merklichem Widerspruche stände. 

Hier ist zu erwähnen, dass Strehlke's Berechnung der theo- 
retischen Zahlen für die geraden Knoten einer kleinen Berichtigung 
bedarf, welche von einem Versehen im Vorzeichen herrührt, deren 
Einfluss jedoch sich nur beim zweiten Tone bis in die dritte Deci- 
male erstreckt. Bezeichnend aber ist es für die Zuverlässigkeit seiner 
Messungen, dass mit dieser Berichtigung die grössten Differenzen 
zwischen Theorie und Erfahrung ganz und die über \ Linie sich 
belaufenden, fast ganz aus den Tabellen seiner zahlreichen Vereuche 
verschwinden. 
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f. lebenttae der SttaungateL 

Henrici, Poggend. Ann. Bd. 58. S. 265. 

Chiadni (Akustik S. 113) giebt an, dass der 2te, dte, 4te... 
Ton dnes stimmgabelförmig gebogenen Stabes nach den Quadraten 
der Zahlen 3, 4, 5... fortsdireiten, während die Sehwingungsmenge 
des ersten zum zweiten sich wie 4:25 verhalte, so dass, wenn der 
erste Ton c ist, die höheren gis^^ ßs^^ d^... werden. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass diese Verhältnisse nicht 
ganz constant sein können, da die gabelförmig gebogenen Stäbe nicht 
ganz gleiche Gestalt haben, und die Biegung enger oder weiter und 
yerschieden gekrümmt sem kann, während sie bei den gewöhnlichen 
Stinungabeln zugleich mehr oder weniger ausgefeilt und mit einem 
schwereren oder leichteren Stiel versehen sein kann. 

Henrici theilt eine Tabelle der an verschiedenen Stinmigabeln 
beobachteten Töne mit. Die Nebentöne zweiter Art sind auflal- 
lend schwach und können nicht bei jeder Stellung der Gabel gegen 
das Ohr wahrgenonunen werden. Sie waren gar nicht hörbar, 
wenn die Gabel so gegen das Ohr gehalten wurde, dass die 
eine Zinke die andere dem Ohre vollständig verdeckte, wurden aber 
bei jeder andern hiervon hinlänglich abweichenden Lage bemerklich, 
daher Henrici ihre Entstehung (ur eine secundäre Erscheinung hält. 



Haupttöne. 


Nebenlöne 
erster Art «weiter Art 


a. 


d. 


/. 




A, 


as^ 


es^ 


«»« 




Cs 


dr 


a^ 


c» 




A «s 


m. 


(nur momentan) 






h 


fi*» 


A, 




ö»— 


b 


h 


ft. 




o». 


b— 


h- 


b- 




«» 


a 


e* 


ö» 




ci»z 9. 



Die beiden Nebentöne erster Art scheinen durchgehend mit 
Cbladni^s zweiteqi und viertem Tone (mit 4 und 6 Knoten) über- 
eiqzi}kommmen, von den^n sie aUerdmgs in der Höhe mehr oder 
weniger abweichen, wie aas den vorhin genannten Umständen leicht 
exUärlicb i^t. Die Nebentöne zweiter Art stimmen nicht mit 

4* 
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Chladni^s Angaben überein. Ihre Entstehnngsweise ist zweifel- 
haft. Vielleicht sind es Corobinationstöne von noch höheren Neben- 
tönen. 



TL Ueber die todaidi&uftiBgeii avf longttvdliiftlschwiBgeiideii Urpera. 

F. SavarTs zahlreiche Versuche über die Ansammlungen des 
Sandes, welcher auf die horizontale Fläche eines longitudinalschwin- 
genden Körpers gestreut bt (s. Repert, VI. S. 59 — 68) lassen kei- 
nen Zweifel darüber, dass diese Erscheinung durch das gleichzeitige 
Auflreten eines Transyersaltones von nahe gleicher Höhe bedingt 
wird. So erschöpfend indess Savarfs Versuche in vieler Beziehung 
sind, so enthält doch dieser Gegenstand noch ein paar nicht völlig 
aufgeklärte Punkte. Dies gilt besonders von der etwas künstlichen 
und nicht einwurffreien Vorstellung, welche Savart von der Art 
^ebt, wie jene Transversalbewegung den Sand in Bewegung setze. 
Ich habe schon in meinem früheren Bericht darauf hingewiesen, 
dass sich darüber eine emfachere Ansicht aufstellen lasse, und kom- 
men hier auf diesen Gegenstand zurück, da ich seitdem ein paar 
Versuche über den fraglichen Punkt angestellt habe« 

Savart nimmt nämlich an, die longituduiale Zusammendrückung 
bewirke eine transversale Biegung des Stabes und erzeuge dadurch 
die eine Hälfte einer Querschwingung, dagegen die andere Hälfle 
derselben durch die nachfolgende Dehnung unterdrückt werde; es 
trete aber jene Biegung plötzlich stossweise auf, da 3ir schon ein 
gevnsser Grad von Zusammendrückung vorausgegangen sein müsse; 
nun aber erleide der Stab durch diese Biegung auf seinen Gipfeln 
eine longitudinale Dehnung und in seinen Thälern eine longitudinale 
Zusammendrückung, und diese secundäre Longitudinalbewegung sei 
es, welche den Sand gegen die Gipfel (?) treibe. 

Man wird zuvörderst fragen : warum wirkt diese secundäre 
Longitudinalbewegung auf den Sand, während ihn die ursprüngliche 
in Buhe lässt? und warum v?ird er beim Auswärtsbiegen vorwärts- 
geschoben, aber beim Zurückgehen der Biegung nicht wieder mit 
zurückgenommen ? Dies scheint Savart durch das plöizliche, stoss- 
weise Auftreten der Querschwingung zu erklären. Aber wie ver- 
trägt sich diese momentane Dauer der Querbewegung mit dem Iso- 
chronismus des Transversal- und Longitudinaltones ? Und warum 
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wirft diese heftige Transvei'saibewegimg den Sand nicht lebhaft in 
die Höhe, sondern schiebt ihn nur nach der Länge fort? Wie passt 
femer die Erklärung auf men Papierstreif, dessen Transversal- 
schwingung in den Thälem keine Zusanunendrückung , sondern 
eben so wie auf den Gipfeln nur Dehnung bewh*kt ? 

Ich denke mir die Sache gans einfach, indem ich weiter nichts 
annehme, als die Coexistenz longitudinaier und transversaler Schwin- 
gungen von gleicher Dauer, so dass die Theile des Körpers die Re- 
sultante aus diesen beiden Bewegungen beschreiben. Ist diese Resul- 
tante gegen die Sandkörner gericlitet, so stösst sie dieselben in 
ihrer Richtung (d. h. unter einem spitzen Winkel gegoi den Hori- 
zont) fort ; ist sie aber, während der nächsten Halbsch>vingong von 
den Sandkörnern weg gerichtet, so lässt sie dieselben liegen. Daraus 
ergiebt sich ganz dnfoch, dass der Sand auf die abwechselnden 
Knoten getrieben werden müsse. 

Fig. 16. 




Es sei z. B. AF ein Stück des Stabes oder Papierstreifens, 
welches in longitudinaier Schwingung nach rechts gedacht werde, 
während die Ordinalen der gezeidmeten Wellenlinie die transver- 
salen Geschwindigkeiten darstellen mögen; alsdann haben die aus 
beiden Bewegungen resultirenden Geschwindigkeiten ungefähr die 
Richtung der in der Figur angezeigten Pfeile und man sieht leicht, 
dass der über BC oder DE gestreute Sand gegen Coder E getrie- 
ben wird, während der zwischen C und D liegende jetzt nicht fort- 
geschoben wird. Sobald aber die Geschwindigkeit (sowohl long, als 
transversal) in die entgegengesetzte übergeht, treibt CD den Sand 
nach C zu, während jetzt BC und DE Qm liegen lassen. Daher 
wird sich der Sand in C und E ansammeln, dagegen B und D leer 
bleiben. Kehrt man aber den Stab oder Streifen um, so dass^die 
untere Seite nach oben kommt, so sammelt sich der Sand in B und 
Z>, während C und E leer bleiben. 

Diese Ansicht lässt sieh, gegenüber der künstlicheren Erklärung 
Savart^s, auf eine entscheidende Probe stellen. Denn nach Savart 
müssen die Stellen der Sandansammlung den Bäuchen, nach mei- 
ner Ansichji, den Knoten der Transversalschwingung entsprechen. 
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Der Versuch bestätigt das Letzlere. An eiaem 35 rhein. ZoU 
langen Spiegd^asstrdfen war die Höhe des (ersten) Lengitadinal^ 
iönes zwischen der des 13ten nnd 14len Transversaltones (mit 14 
und 15 Knoten), etwas näher dem letzteren. Nachdem ich die 
Sandanhäufungen auf beiden Seiten des longitndinalgeriebenen Stabes 
bezeichnet hatte, erzeugte ich den 14ten Transversakon durch Strei- 
chen mit dem Bogen und fand so, dass cfe Sandanhäidungen der 
longitudmalen Schwingung auf der einen Seite dem 1, 3, 5, 7, 8 
(nicht genau), 10, 12, 14ten, auf der andern Seite dem 2, 4, 6, 
9 (nicht genau), 11, 13, 15ten Knoten der transversalen Schwin- 
gung entsprachen. (Die dem 8ten und 9len entsprechenden waren 
etwas gegen den 9ten und lOten Knoten hingerücki) 

Aehnlidies fand ich an einem 40 Zoll langen Spiegdglasstreifen, 
sowie an einem 21^ Zoll langen Stahbtab. Besonders die Betrach- 
tung der äussersten Sandanhäufungen lässt es stets unzweifelhaft, 
dass dieselben die SteUe von Knoten, nicht von Bäuchen einneh- 
men. Auch SavarTs Abbildungen lassen dasselbe erkennen. 

Die weniger hüpfende als gleitende Bewegung des Sandes zeigt 
an, däss die transversale Bewegung schwächer ist, als die gleich- 
zeitige longitudinale, womit auch die geringere Energie der Bewegung 
in der Nähe der Mitte übereinstimmt. 



C. Pfeifen. 
I. Pfeifen mit membranösea Wänden. 

Li SCO vi US, Poggend. Ann. Bd. 57. S. 497. 

Bekanntlieh hat F. Savart gezeigt, dass Pfeifen mit Perga« 
mentwänden tiefer tönen, als mit starren Wänden, und dass der 
Ton derselben immer tiefer wird, je mehr man das Pergament durch 
Feuditigkeit erschlafft. 

Liscovius hat die Versuche über den Einflnss dieser mem- 
branösen Wände mehrfach abgeändert. Da diese Versuche wenig 
bieten, was nicht der Hauptsache nach vorauszusehen war, und für 
eine quantitative Bestimmung der Höhe des resultirenden Tones ein 
allgemeineres Resultat zu geben nicht geeignet sind, so wird ein 
kurzer Auszug genügen. 



^ 
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Der Ton einer Labialpfeife wird tiefer, wenn ein Theil der 
starren Wand diirc^ Perj^ament ersetzt ist; diese Vertiefung nimmt 
zu, wenn das Pergament einen grösseren Theil der Wand einnimmt 
oder mehre Wände mit Pergament versehen werden. Die Vertie- 
fnng wird geringer, wenn man das Pergament in der Mitte mit dem 
Finger di^fidct (gleich viel, ob der Druek stärker oder schwächer 
ist); «e steigt allmähKg auf den vorigen Werth, wenn der Fingep 
von der Mitte nach dem Rande des Pergaments geführt wird^ Wird 
das ganze Pergament gedruckt, so dass es nicht scbwiogen kann, 
so steigt der Ton auf die Höhe, welche er bei starren Wändea 
hat. Wird das Pergament durch Feuchtigkeit erschlafft, so wird 
der Ton zu^ich tiefer und schwächer, bis er endlich ganz erlischt, 
wenn der untere Theil der Pfeife aus Pergament ist, oder auch in 
einen höheren Ton übergeht, wenn der obere Theil von Perga- 
ment ist. 

Durch Anschlagen des Pergaments erhält man denselben Ton, 
wie durch Anblasen, und zwar auf allen Pergamentwänden, auch 
wenn sie ungleich gespannt sind. Durch Schlagen kann der Toi^ 
noch eriialten werden, wenn er beim Blasen nicht mehr anspricht 
Eine hölzerne vierseitige Jjabialpfeife, 6 Zoll 4^ Par. Linie lang^ 
2 Zoll 10 Lünen nach einer Richtung und 3 Zoll nach der andern 
Richtung breit, gab offen zweigestrichen c. Die beiden Seitenwinde 
konnten herausgenommen und dureh Pergamentmembranen ersetzt 
werden, welche in rechteckige Rahmen gespannt waren. Die eine 
Membran, ohne die Pfeife, gab beim Anschlagen e, die andere e4 • 
Durch hölzerne Röhrenaufsätze konnte der Ton der ganz hölzer- 
nen Pfeife auf c^ und c gebracht werden. Hiermit sind folgende 
Resultate erhalten: 

Holzpfeife c^^ c^ c^ 

mit der ersten Membran, offen d^ a c sehr matt, 
„ „ „ „ gedackt as e spricht nicht an, 

mit beiden Membranen, offen c^ g-{- c sehr matt, 
„ „ „ gedackt g d'\- matt, spricht nicht an. 

Den Ton von Zungenpfeifen fand Liscovius umgeändert, 
wenn die starre Wand durch eine membranöse ersetzt wui*de. 
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n. Unlius der Weite auf bie Höhe des Ffettentoiies. 

Liscovius, Poggend. Ann. Bd. 58. S. 95 *). Fermond, Compt. rend. 

T. XVIII. p. 1125. 

Bernoalli^s Theorie der Luftschwingungeii , wonach die 
SchwiDgahgsmenge einer Luflsänle ihrer Länge umgekehrt propor- 
tional ist, gilt bekanntlich nur anter der Voraussetzung, dass der 
ganze' Querschnitt gleichmässig erschüttert werde. Bei der gewöhu- 
Mchen Art des Anblasens, besonders an unsem Labialpfeifen, ist 
diese Bedingung nicht erfüllt, und man weiss aus F. Savart^s 
Versuchen (Ann. de Chlm. et Phys. T. XXIX. p. 404), dass die 
Weite, wenn sie nicht sehr viel kleiner als die Länge ist, einen be- 
trächtlichen Einfluss auf die Tonhöhe ausübt. Auch ist Savart^s 
cubische Pfeife, an welcher dies durch Einschieben einer winddicht 
schliessenden Wand beobachtet werden kann, bereils ein ziemlich 
verbreiteter Bestandtheil des akustischen Apparates physikalischer 
Cabinette geworden. 

Aus Liscovius Versuchen über diesen Gegenstand wiitk es 
daher genügen, folgende Tabelle aufzunehmen. 

Eine rechtwinkb'g vierseitige hölzerne Pfeife, deren Canal 6 Zoll 
4^ Linien Par. M. lang, an der Labialseüe 2 Zoll 10 Lin. breit, 
und nach der andern Querdimension 3 Lin. br^t war, gab offen 
zweigestrichne c. Durch Böhrenaufsätze konnte der Ton tiefer ge- 
macht werden. Die folgende Tabelle giebt die Längen an, weldie 
der Canal haben musste, um die Töne der Durscala durch zwei 
Octaveil zu erzeugen. , 

Klein c Kammerton 3 Fuss 7 Zoll 5^Lin. Par. 
r ^ w 3 55 1 „ 1 5, 

3? ^ » 2 55 O 55 9 „ 



*) And Liscovius Versuchen über den Einfluss der Flaschenform auf 
die Tonhöhe der darin enthaltenen Luft (ebendas. S. 100), möge nur er- 
wähnt werden, dass eine Flasche von grösserer Weite, als die Mundhöhle, 
selbst bei enger Oeffnung höher tönt, als die mittleren Töne einer männ- 
lichen Stimme. In der That, nicht beim Gesänge, sondern beim Pfeifen 
ist es wesentlich die Mensur der Mundhöhle, welche die Höbe der Töne 
bestimmt. 
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Ekiü f Kammerion 2 Fuss 6 Zoll 4 Lin. Par. 
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Von Fermond^s Angaben über eine schranbenförmige Bewe- 
gung der tönenden Luft ist bereits oben unter A. IL die Rede ge- 
wesen. Einige weitere Versuche desselben beziehen sich ebenfaUs 
auf den Einfluss, welchen die Weite der Pfeifen auf die Höhe ihres 
Tones ausübt. 

Das Anblasen der Röhren geschah entweder vom einen Ende 
aus durch einen dünnen Pfropfen mit runder Oeffiiung, welcher das 
Ende bedeckt und gegen welchen mit einem Röhrchen geblasen 
wird, nach Ai*t der Pansilöte, oder von der Mitte der Röhre aus 
durdi eine Oeffiiung, ähnlich dem Mundlodi einer Flöte. Im letz- 
tern Falle konnten beide Enden entweder offen oder geschlossen 
sein. Es scheint, dass bei dieser Art des Anblasens der Einflnss 
der Weite auf die Tonhöhe etwas stärker ist, als bei den gewöhn- 
lichen Pfeifen, wahrscheinlich weil die Oeffiiung kleiner ist, im Ver- 
hältniss zur Weite. Doch ist über dies Verhältniss m'chts angegeben 
und überhaupt das Mitgetheilte nicht hinreichend, etwas Allgemei- 
neres daraus zu entnehmen. 

Eine «Röhre von 24 MiUim. Durchmesser, in der Mitte ange- 
blasen und an beiden Enden geschlossen, ging, als sie von 62 Centim. 
Länge auf |^, ^, \ und -^ dieser Länge verkürzt wurde, nicht octa- 
venweise, sondern jedesmal nur um eine halbe Octave in die Höhe. 
Wenn die Röhre an einem oder an beiden Enden offen war, ging 
bei derselben Art des Anblasens der Ton bei Verkürzung auf die 
Hälfte jedesmal um ungefähr eine Sexte in die Höhe; ebenso, wenn 
sie am einen Ende angeblasen wurde und am andern offen war. 
Wurde im letztem Falle das Ende geschlossen, so waren die Re- 
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sultate ziemlich unregelmSssig. — An beiden Enden offim, gaben die 
Röhren denselben Ton, wie wenn ne bei halber Länge am einen 
Ende gesddossen waren« 

Der £influ8S der Weite zeigt sich, wenn man den mittleren 
Raum einer Pfeife in der ganzen Länge ihrer Axe dnrch Einschie- 
ben emes massiven Cylinders beschränkt, darin, dass dann die tiefe* 
ren Töne nicht mehr ansprechen. 

Drei Röhren in einen zum Anblasen mit einer runden Oeffiinng 
versehenen Raum mündend, zwei davon horizontal in einer Linie 
liegend, die dritte senkrecht dagegen, und alle drei mit Stempeln 
versehen, zeigten darin gleichen Eiufluss auf den Ton, dass derselbe 
eben so viel vertiefl wurde, man mochte den vertikalen Stempel 
oder die horizontalen um gleich viel ausziehen. 



D. VermiDdernng der Scbwingungen durch Luftwider- 
stand und Bewegung eines scliwingenden Körpers 
unter dem Einflüsse der Schwingungen eines zweiten. 

I. Eliiflius des LvftwMentiidei . 

Der Einfacheit wegen ist eine Masse, etwa in Form einer Platte, 
angenommen, deren Theile sich nicht in einer relativen Bewegung 
beünden, sondern welche im Ganzen sich vor- und zurückbewegt 
und zwar parallel mit sich und rechtwinklig gegen die Ebene der 
Platte, indem sie, vermöge einer ausser ihr liegenden, der jedesma- 
hgen Ablenkung proportionalen Kraft in Schwingung erhalten wird. 
Man kann sich Elastidtät als die Ursache dieser Krail denken. 

Ist x die Ablenkung, — Ex diese Kraft und P das Gewicht der 
Platte, 80 hat man bekanntlidi, wenn ausserdem keine andern Kräfte 

einwirken, und f^ » 1^ 7> gesetzt wird. 



uiiil daraus 



dt* 
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so dass n die Anzahl der Schwingungen in der Zeil; in bezeichnet. 

Wenn nun der Körper in der Luft schwingt, so erzeugt er vor 
sich Verdichtung und hinter sich Verdünnung und ist daher einem 
ungleichen Drucke von beiden Seiten ausgesetzt. In diesem Druck- 
onterschiede besteht die seiner Bewegung stets entgegengesetzte 
Kraft,, welche seine Schwingungen allmählich vermindert Ausser- 
dem kommt noch das Gewicht der Luft in Betracht, welche der 
Körper mit sich hin- und herfuhrt und wodurch die schwingende 
Masse vergrössert wird. Diese Vergrösserung, welche nach Bessels 
Pendeluntersuchungen (Abhandl. d. Akad. zu Berlin 1826, S. 36) 
für grössere und kleinere Schwingungen sehr nahe einerlei Weiih 
hat, bewirkt natürlich, dass die Schwingungen etwas langsamer wer- 
den, kann aber auf die allmähliche Verminderung der Schwingungen 
keinen Einfluss haben. Das Gewicht dieser Luft soll im Folgeiiden 
mit unter P begriflen werden. Der erwähnte Druck aber, welcher die 
Abnahme der Schwingungen bewirkt, mnss für sehr kleine Schwin 
gungen der Geschwindigkeit proportional sein. Denn denkt man 
sich zuerst, die in der Luft erzeugten Wdien pflanzten sich nur 
in der Riehtang des Stosses fort, so er|^ebt idich jeaQr "Brack auf 
folgende Weise. Die Verdiebtang in einer Schallwelle ist, wie man 

weiss, = — , wenn e die Geschwindigkeit des schwmgenden Luft- 

(heilchens und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
der Luft bezeichnet. Denkt man sich jetzt, eine Platte f erleide 
von der Luft im Zustande der Ruhe auf beiden Seiten den Druck 
Bfy und setzt man dieselbe in Schwingungen senkrecht gegen ihi*e 

Ebene, so wird vor ihr die Lnft mn — verdichtet und hinter ihr 

« 

um ebensoviel verdünnt, wenn v die Geschwindigkeit der Platte, 
also auch die der angrenzenden Lufttheilchen ist. Sie erleidet daher 

von vorn den Druck Bf ( 1 -| — j und von hinten den Druck Bf 

(l 1, oder noch genauer, wenn man die bei der Verdichtung 

und Verdünnung der Luft entstehende Erwärmung und Abkühlung 

berücksichtigt: Bf fi + k^^ und ßffi-^f^\ wo k die spe- 

dfische Wärme der Luft bei constantem Druck, dividirt durch die 
bei constantem Volumen bezeichnet. Der Untersohied jener beiden 
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Druckkräfte giebt die der Bewegimg entgegengesetzte Kraft = 

— ZBfk — . Hat der Körper eine andere als plattenformige Gestalt, so 

hat / einen andern, aber ebenfalls constanten Werth. Nimmt man 
nun aber an, dass die erzeugten Wellen sich nicht nur in der Rich- 
tung des erzeugten Stosses fortpflanzen, sondern nach allen Seiten 
ausbreiten, so wird die von dem Körper erzeugte Verdichtungswelle 
sich auch in den hinter ihm bleibenden verdünnten Raum verbreiten 
und dadurch die Verdünnung schwächen, so wie umgekehrt die vorn 
erzeugte Verdichtung durch die eindringende Verdunnungswelle ge- 
schwächt wird. Man hat daher den vorigen Ausdruck noch mit 
einem Faktor € zu multiplidren, der sich zwar nicht genau bestim- 
men lässt, der jedoch constant sein muss, wenn die Schwingungen 
sehr klein sind, nnd kleiner als 1, wenn der schwingende Körper 
ziemlich klein ist gegen die Länge der von ihm erzeugten Wellen. 
Fugt man diese Krall zu der vorigen hinzu imd setzt dieConstante 

— ^-^ = 6, so wird die Bewegungsgleichung 

di* dt 

und diese giebt, wenn y^ni — ^i reell ist und sr gesetzt wird, 

aj = e--*'a sin(rl-f-T) 
Die Schwingungen sind also noch isochronisch; aber auch — abgesehen 
von der schon erwähnten Vermehrung der Masse — etwas lang- 
samer, als im leeren Räume. Der Faktor e—^* drückt aus, dass die 
Amplitude sich in geometrischer Progression vermindert. Beide Ein- 
flüsse sind um so beträchtlicher, je grösser und Idehter die Platte 
ist, bei einerlei n. Auch Druck und Temperatur der Luft, ersterer 
wegen B^ letzterer wegen c, kommen fiir die Grösse jener Einflüßse 
in Betracht. 



II. Schwingimgeii unter Einwirkung einer periodischen Kraft. Theorie 

des llittSnens. 

Die vorigen Bezeichnungen sollen beibehalten werden. Ausser 
den bishengen Kräften, ElasÜcität und Luftwiderstand, wirke eine 
von der Bewegung unabhängige Kraft auf den Körper, welche irgend 
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eine Fanktion der Zeit sei. Bezcacbiiet nuMi diese Kraft mit F, so 
wird die Bewegungsgleichung 

dp - I» a; ^^ ai^ P 
Die Integration dieser Gleichung giebt 



iPrY-i 



/ 



^(i+ri/rr,), ^^ 



Ist nun V periodisch oder aus mehren periodischen Theäen 
zusammengesetzt 9 so kann es durch Sinusreihen ausgedruckt und 
die Integration vollzogen werden. Ist nämlich 

=2 2Aco8(mt + T)^ 
so erhält man, wofern die Zeit von dem Moment an gerechnet wird, 
wo die Kraft F zuerst den Körper trifit und dieser vorher ruhend 
war, die entstehende Bewegung ausgedrückt durch die Gleichung 

a? = 2asin(m* + 0) + e-*'2*a'sin(rl + 0O...0 
wo a und bestimmt sind durch die Gleichungen 



a = 






femer a* und 0* bestimmt durch die Gleichungen 

, ^j 6a8iii04>amcofl0 

a'cos0'= ■ 

r 

a'sin0' = asin0 
Das erste Glied der Gleichung druckt eine Bewegung aus, 
welche die nämliche Periode hat oder aus denselben Perioden zu- 
sammengesetzt ist 9 wie die Kraft F; das zweite Glied drüdct die 
eigenthumlichen, von der Elastidtät herrährenden Schwingungen der 
Platte aus, welche aber wegen des Faktors e—^* immer schwächer 
werden und asymptotisch verschwinden. 

Setzt man A^^A^^^^^^O^ so erhält man die Wirinmg einer 
constanten Kraft. Setzt man Aq= o und alle andern A, mit Aus^ 
nähme eines einzigen =o, so erhält nian die Wirkung einer Kraft 
vofa der Form A cos(mf + t). Setzt man m, = 2i» j, m, c= dm^ . .. ., 
so erhält man die Wirkung irgend einer periodischen Kraft. Setzt 
man 6 = o, so erhält man die im leeren Räume entstehende Be- 
wegung. Die so erhaltenen Gleichungen geben ftir die Bewegung 
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eines Körpers von «ben angegebener BeschidEenlirit folgende 
Sätze : 

1) Wirkt auf den K5rper eine constante Kraft, so unterscheiden 
sich die Schwingungen von denen, welche durdi einmaligen Anstoss 
hervorgerufen werden, weder in ihrer Daner, noch in ihrer Form, 
noch in der Verminderung der Bewegung durch den Luftwiderstand, 
sondern nur darin, dass die Gleichgewichtslage oder die MStte der 
Sc^wingungsbahn verändert ist 

2) Wirkt auf den Körper eine periodische Kraft, so ist seine 
Bewegung im leeren Räume aus zwei Perloden zusammengesetzt' 
deren eine =» der der Kraft, die andre = der, welche der eigenen 
Schwingungsbewegung des Körpers zukommt. 

3) Bei gleichzeitiger Einwirkung des Luftvnderstandes findet 
anfangs dasselbe angenähert statt, zuletzt aber bleibt nur eine Be- 
wegung übrig, deren Periode = der Kraft ist 

4) Sind jene beiden Perioden wenig verschieden, und die Kraft 
von der Form A cos {m% -f- %)^ so entsteht eine abwechselnd zu« und 
abnehmende Schwingungsbewegung. Dies gilt für den leeren Raum 
und anfangs auch bei Luftwiderstand, wenn dieser nicht zu stark ist. 



Anwendung auf das Mittönen. 

Das Vorhergehende leidet Anwendung auf das Mittönen, be- 
sonders für den Fall, wo die Schwingungen eines Körpers sich durch 
die Luft einem andern mittheilen. 

Wenn nämMeh von dnem tönenden Körper, dessen Schwin- 
gungen unabhängig von denen der Platte sind, ein Wellenzug aus- 
geht und ^e Platte trifft, so äbt er auf sie einen Druck aus, wel- 
cher cUe veränderliche Kraft Y giebt. 

Ist ti die Geschwindi^eit der Lufttheildbai dieses Wdlenzugs 
an der Stelle, an welche man die Platte bringt, so ergiebt sich 
^urch aaaloge Betrachtnugen? wie die, welche b^ Luftwiderstände 

angewendet wurden, F=! — '- u , wenn der WeBenzug die Platte 

normal und nur von einer Seite trifft. Trifft er sie schief und von 
baden Seiten (natürlich mit ungleicher Stärke), so ändert dies nicht 
die Form des entstehenden Ausdruckes der Bewegung, sondern nur 
den Werth der darin vorkommenden Constanteu , besonders der 
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Constante &', welthe der Abkurznng wegen ffir «— ~-?gc8et»l wer- 
den möge. 

Wird znyorderst u = am cos (mt + v) angenommen, so dass m 
die Schwingangsmenge des Wellenzugs in der Zeit in und a die 
Amplitude desselben ist, so wird 

0?= asin (mt + ©) + e-*' a' sin (r/ + ©0. 
Nachdem das zweite Glied wegen des Factors e—^* erloschen ist, 
bleibt nur die Bewegung a sin (i7i{ -f ®) übrig, eine Schwingungs- 
bewegung von derselben Schwingungsmenge und hier auch von 
derselben Form, wie die des erregenden Tones, wobei die Am- 
plitude 

Warn 
V(fi»--ffi*)»-t.46««« 

Hat hingegen der erregende Ton irgend eine andere Wellen- 
form (Tgl. S. 4), so kann u =sSam cos (mt-^-t) gesetzt werden, 
und man erhält für die Bewegung der Platte einen entsprechenden 
Summenansdmck, wobei jedoch die einzelnen Werthe äev a nicht 

den entsprechenden a proportional werden*, sondern —desto grösser 

wird, je kleiner der Unterschied zwischen m und n ist. 

Eso^ben sich hieraus folgende Sätze f&r das Mittönen: 

1) Die Bewegung des mittönenden Körpers ist anfangs aus der 
seiner eigenen Schwingungsmenge (in Luft) zukommenden Periode 
und der des ursprünglich tönenden Körpers zusammengesetzt 

2) Sie geht aber nach einiger Zeit in letztere Periode alleia 
über. 

3) Diese Uebereinstimmung erstreckt sich im Allgemeinen nur 
auf die Dauer der Periode, nicht auf die Schwingungsf^rm, d. h. 
auf das Cresetz der Zu- und Abnahme der Gesdiwindi^eit. 

4) Nur wenn ^er err^ende Wellenzug von der Form am cos 
(mt-i-T) ist, so erstreckt sieh die Uebereinstimmung auch auf die 
Schwingungsform. 

5) Im letzteren Falle findet ein um so stärkeres Mittönen statt, 
je weniger die Periode dieses Werthes Ton der des mittönenden 
Körpers, wie .er im leei^n Räume sehwiogeu würde» verschieden ist. 

6) Sind beide Perioden .gleich, unter Voraussetzung derselben 
■Form, so nimmt der mittöaeade Körper ztdetzt gmt die Bewegung 
dar Lufttbeildtfen an, an denen Stelle er gesetzt ist 
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7) Sind beide Perioden wenig verschieden, so kann bei kräfU- 
ger Elastidtät iinfangs eine zu- und abnehmende Schwingangsbe- 
wegung hervorgerufen werden, doch verlangt sie eine starke Er- 
regung und geht mit der Zeit in die unter 2) bezeichnete Bewegung 
über. 

8) Sind beide Perioden beträchtlich verschieden, so findet ein 
meildichcs Mitschwingen nur bei Flächen statt, welche im Verhält- 
niss zu ihrem Areal wemg Masse haben. 

9) Ist der eriTegende Wellenzug aus mehren Gliedern von der 
Form am (cos mt -\- r) zusammengesetzt, so gelten gleiche Folgerun- 
gen für die einzelnen Glieder dieses Weiihes; namentlich macht der 
Körper nur die Bewegungen merklich mit, welche von seiner eigenen 
Periode nicht zu sehr verschieden sind. 

Aus 3) ergiebt sich noch Folgendes: 

10) Wird eine Fläche, welche eigener Schwingungen fähig ist, 
auf eine Seite von einem Wellenzuge getroffen, so sind die Wellen, 
welche sie auf der andern Seite fortpflanzt, zwar von gleicher Länge, 
aber nicht von gleicher Form. Wenn daher die Wdlenfonu auf 
4en Klang einen Einfluss hat (vgl. S. 15), so ändert der ursprünf^ 
liehe Ton beim Durchgang durch die Fläche nicht seine Höhe, wohl 
aber seinen Klang. 

11) Dasselbe gilt für den von > der Fläche zurückgeworfenen 
Wellenzug, so jedoch, dass dieser eine andere Form, als der durch- 
gegangene erhält 

In Besdehung auf 4) kann noch folgender Satz gefolgert 
werden: 

12) Wenn der erregende Ton um irgend ein Intervall höher 
ist, als der eigenthümliche Ton des mittönenden Körpers, so ist das 
Mitschwingen gerade so stark, als wenn jener (bei gleicher Stärke) 
um dasselbe Intervall tiefer ist, als dieser. Es wird nämlich die 
Stärke des erregenden Tones durch a*m^ gemessen. Es ist aber 

und dieser Ausdruck nimmt for m ^ $ n mid m «= -r einerlei Wei>th an. 

f 

In dem von Herschel verfassten Artikel : Sound der Encydo- 
paedia Metropolitana, ist in $. 323—330 ebenfalls eine Theorie des 
Mittönens gegeben, jedoch auf dnem ganz verschiedenen Wege, in- 
dem nur der Endzustand betrachtet wird, welcher bd einor 
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anendlich schnei) aofeinanderfolgender Siösse zuletzt eiatrilt. Das 
Resultat dieser Behandlung steht mit der vorstehenden Theorie nicht 
im Einklaoge. Ich halte jedoch diese Herleitung nicht flßr richtig, 
indem statt der ElasticitSt, welche eine Function der Ablenkung ist, 
eine Function der Zeil substituirt ist, welche keineswegs die Stelle 
der ersteren zu vertreten im Stande ist. 

Eine Anwendung meiner Theorie auf den Bau des Gehörorgans 
wird weiter unten im Artikel Gehör vorkommen. 

Da die vorstehende Theorie (des Mittönens auf die An- 
nahme von Verdichtungs- und Verdünnungswellen gegründet ist, so 
würde es nicht streng sein, sie auch auf andere Wellenbewegungen 
va übertrageni Dennoch wird man geneigt sein, von dem, was sich 
beim Schalle gfiltig zeigt, auch manches Analoge bei andern Schwin- 
gungen, besonders hei denen des Lichtes und der Wärme zu ver^ 
mnthen und insofern dürflen die Hir jenen Fall erlangten Lehrsätze 
wohl geeignet sein, auch für andere physikalische Fragen einige Ge- 
sichtspunkte'' an die Hand zu geben. 

Eine Anwendung auf die sogenannte Resonanz der Netzhaut, 
welche ich in Pogg. Ann. LXH. 571. versucht habe, hat gezeigt, 
dass diese Resonanz nicht , oder wenigstens nicht auf so einfache 
Weise, als Meli oni zu vermuthen schien, genügend sei, die ungleiche 
Helligkeit der Theile des prismatischen Farbenbildes zu erklären. 
In der That ist bald nachher durch Brücke^s Versuche gezeigt 
worden , dass diese ungleiche Helligkeit auf eine andere Ursache, 
nämlich auf die ungleiche Durchstrahlbarkeit der optischen Medien 
des Auges zurückgeführt werden kann. 

Diese ungleiche Durchstrahlbarkeit selbst, sowohl bei farbigen 
als diathermanen Körpern lässt ebenfalls eine auf Analogie mit den 
vorhergehenden Sätzen gegründete Hypothese zu. Denkt man sich 
eme Wand mit Oeffnungen, jede Oeffnung gesperrt durch einen 
schwingungsfahigen Körper der oben angegebenen Art und alle diese 
Körper von einerlei Schwingungsperiode (Tonhöhe,) so würde eine 
solche Wand verschiedene Töne mit unglacher Stärke durchlassen, 
nämlich um so stärker, je näher der Ton dem der angenommenen 
Körper käme. Sie würde also eine ähnliche (nicht gleiche) Wir- 
kung haben, wie die, welche Herschel durch eine Interferenzröhre 
erläutert hat. (S. Repert HL 91.) Dächte man sich eine Anzalil 
solcher Wände hintereinander, so würden sie aus emem durch sie 
hindurchziehenden Gemenge vieler Töne mehr und mehr die über 

riiLt 5 
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oder unter einer gewissen BSbe liegenden abschdlden. (Vgl. beson- 
ders die vorstehenden Sätze 10 und 12, auch 3.) Man sieht leieht, 
welche Anwendung hiervon auf die Absorption von Licht und 
Wärmestrahlen gemacht werden könnte, eine Erscheinung, welcher 
der vorliegende Fall wohl noch etwas näher stehen würde, als der 
von Herschel angeführte. 

Ich will übrigens auf diese Hypothese keinen grösseren Werth 
legen, ab sie wahrscheinfich verdient Auch ist hier nicht der Ort, 
bd diiser und ähnlichen Fragen zu verweilen. Wohl aber darf 
hier die Ansaht eine Stelle finden , dass in mancherlei optischen, 
thermischen und andern Ersäieinungen Grund genug vorliegt, die 
Frage anzuregen, wie sich die Gesetze der Mittheilung, schwingender 
Bewegungen, analog dem hier für den Schall ausgeführten Falle, 
für diese Klassen von Erscheinungen gestalten mögen. 



Erfahrungen über das Mittönen* 

• 
Es ist bekannt, dass eine Saite, ein Weinglas u. & w« in hör- 
bare und häufig in sichtbare Schwingungen gerathen, wenn sie von 
dnem hinlänglich starken Tone getroffen werden, wddier dieselbe 
oder dodli ungefähr dieselbe Höhe hat, wie der, welchen jene Kör* 
fep beim Ansdilagen gebeQ. Die Glockengiesser bestimmen die 
Nebentöne einer Glocke dadurch, dass sie mit einer Stimmpfeife die 
Töne aufsuchen, bei welchem die Glocke mitklingt. Es klingen aber 
diese Körper mit ihrem eignen ..Tone häufig auch dann mit , wenn 
sie vcm dnem Tone aus der harmonischen Unterreihe *) -desselben 
getroien werden. Bei getrennten Eindrüdcen, wie am Sireneton, 
ist dies leicht erkl&rhch und kann auf diesdbe Weise vorgestdtt 
werden, wie wir eine Schaukd audi dann in immer stärkere Be- 
wegung bringen, wenn wir sie nicht bei 1 jeder Schwingung einmal 
anstossen, sondern nur bei jeder 2ten, 3tcn u. s. w. Um aber die 
Bedingwigoa dieses Yerhattens, wdches auf die Welfenform des er- 



*) Unter der harmonischen Unterreihe eines Tones sind die Töne 
von 2, 3, 4 . . . mal langsamerer Schwingmig verstanden, und nnter Ober- 
reihe die gewöhnlich bo genamiie hannoBische Reihe von 2. 3^ 4... mal 
schnelleren Schwingimiea, 
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regenden Tones ekiigermaassen schliefen lässt, genauer tn verstehen, 
habe ich ^e vorstehende Theorie des Hittdnens versucht , nnd in 
der That, wenn man envSgt, dass ein Ton, der n Schwingungen 
in der Zeit 27t vollendet, allgemein durch Sai co8(ti^ + ri) vor- 
gestellt wird, wo t jede ganze Zahl bedeuten kann, so erkennt man 
leicht, dass ein solches Mitklingen eines Tones durch seine Unter» 
tdne'mehr oder weniger eintreten muss, je nachdem diese mehr 
oder weniger von der einfadisten Form a cos (nt -j- 1) abweichen. 

Die Erfahrungen, welche ich hier über diesen GegenstMid an* 
fahren werde, und bereits vor mehreren Jahren von mir aufge- 
zeichnet worden. (S. Programm der technischen BildnngsanstaR zu 
Dresden 1843.) Sie betreffen 

1) Die Mittheilung von Schwingungen durch dieLuft. 
Am empfindfiehsten für diese Art der Mittheflung sind dünne Mem- 
hranen. Grössere und nicht zu stark gespannte Membranen 
schwingen bei allen nicht zu tiefen Tönen deutUch mit und ze%en 
dann die von F. Savart beschriebenen Sandanhäufungen (Ann. de 
Chim. t 26, p. 5. t. 32. p. 384.). Dies ist so zu denken: Die 
höheren Töne einer Membran^ mit mehren Knotenlinien, liegen ein- 
ander so nahe, dass unter ihnen stets einer oder der andere sich 
finden wird, welcher dem «regenden Ton nahe genug liegt , um 
merklich raitsnschwingen. Kleine Membranen würden ein gldches 
Verhalten nur hei sehr hohen Tönen zeigen können. 

Ich habe mich häufig eines sehr dünnen, in einen Ring gespann- 
ten Kautschnkhäutchens von Thalergrösse bedient. Mit einem Pen- 
delchen, das aus einem einfachen Coconfaden mit einem SiegeUack* 
tropfen von der Grösse eines Stecknadelknopfs besteht und vom 
obem Rande bis zur Afitte der vertikal gestellten Membraä befieih- 
reicht, ist dieser kleine Apparat för seinen Einklang so empfindlich, 
dass der schwache Ton einer gedeckten hölzernen Pfeife auf eine 
Entfernung von 20 und mehr Fnss das Pendekhen in sichtbare 
Bewegung setzt Aendert man aber den Ton nur wen% ab, so 
wird diese Bewegung sogleich viel schwächer und verschwindet M 
stärkerer Aenderung des Tones ganz. 

Als diese Membran so gestimmt war, dass sie beim Anschlagen 
eingestrichen f hören liess, geriefh sie jedesmal in lebhafte Schwin- 
gung, wenn ich auf dem Fortepiano die Töne f^^ f, B^ Des^ B^ 
6j, Fl, Es^ anschlug, d. h. die Töne, deren Schwingungsmenge 
h h ij ij i^ i> ^5 i »«^ ^^nn die der Membran als Einheit ge- 

5* 
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pommen wird. Dagegen blaibi sie bei den dazwisdien lieg^den, 
wie bei allen höheren Tönen des Fortepiano ganz oder fast ganz 
in Ruhe. Man kann dies hier bei den Saiten darauf zurückföliren, 
dass dieselben wirklich jenen höheren Ton unter ihren mitklingen- 
den Beitönen enthalten. Allein es zeigt sich dasselbe auch in Fällen 
anderer Art 

Die menschliche Stimme beim Gesang ruft sehr deutlich das 
Mitschwingen solcher Körper hervor, welche in einem der harmo- 
nischen Obertöne gestimmt sind. Ich besitze dnen zu diesem Ver- 
suche sehr geeigneten Pokal von äusserst dünnem venetianischea 
Glase. Die ersten Töne desselben sind d^ — , /b^? A* '^^ bringe 
sehr leicht jeden dieser Töne und zuweilen noch andre höhere zum 
Erklingen, wenn ich einen Ton ihrer harmonischen Unterreihe gegen 
das Glas nnge, z. B. fis„ durch fi$^^ h^ fis, d, H, Gis, FU^ wäh- 
rend die dazwischen liegenden Töne, z. B. Aj diese Wirkung nicht 
hervorbringen. 

Beachtenswerth ist hierbei, dass die Yocale in dieser Beziehung 
einen Unterschied zeigen, so dass z. B. bei E und / cm hoher Ober- 
ton deutlich mitklingt, welcher bei und ü nicht bemerkbar ist. 

Eine Zungenpfeife mit aufschlagender Zunge (Trompet) in ßs^ 
btehend, bringt ebenfalls das fis^ des Pokals zum Mittönen, auch 
ein Mundharmonicaton ßs ruft, obgleich sehr schwach^ das /Ss, her- 
vor. Dass die Töne dieser Instrumente nicht von der Form a cos 
int + T) sind, geht schon aus dem Antheil hervor, welchen die 
Luflstösse und die getrennten Schläge der Zunge an der Erzeugung 
derselben haben. 

AuflOallender noch ist, dass auch eine gedeckte Labialpfdfe nicht 
blos ihre ungeraden Obertöne, sondern auch ilu*e Octav und allen- 
falls die Doppeloctav mittönen madit, wenngleich sehr schwach und 
nur wenn sie dem Pokal sehr nahe gebracht wird. Man sieht 
daraus, dass ihre Schwingungen eine etwas andre Form haben, als 
die, welche die Theorie Hir die unendlich kleinen Schwingungen 
^er am einen Ende geschlossenen, am andern Ende offenea 
Röhre giebt. 

Aehnlich verhält es sich mit dem Tone einer Glocke. Die un- 
endlich kleinen Schwingungen einer solchen müssen von der Form 
a cos (nt + 1) angenommen werden und würden also keinen Ober- 
ton zum Mitschwingen bringen. In der That konnte ich mit einer 
Glasglocke A ein Weinglas h^ nicht zum Mittönen bringen» Dagegen 
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rief der Ton d^ des erwähnten Pokals an einer in g gestimmten 
Saite des Monochords den Ton d^ (den dritten) hervor, wenn er 
dem Resonanzboden sehr genähert warde, ohne ihn zu berühren. 
Stärkere Schwingangen der Glocke ertheilen offenbar der zunächst 
angrenzenden Luft eine andere Bewegung, als die der obigen Form, 
wie auch bei Platten die bekannten Staubwirbelungen zeigen, dass 
die Bewegung der angrenzenden Luft von dieser Form abweicht. 

So ruft auch die Zunge der Maultrommel alle ihre Obertöne 
in der Luft der Mundhöhle hervor, wobei %vohl schon eine merk- 
liche Rückwirkung der Luftwellen auf die Schwingungen der Zunge 
stattfinden mag. 

Ich führe diese euizelnen Thatsachen an, weil sie auch auf die 
unter L behandelte Frage einiges Licht werfen. Ein ähnliches Ver- 
halten zeigt 

2) die Mittheilung von Schwingungen durch den Re- 
sonanzboden. Wenn zwei Saiten auf einem Instrument aufge- 
zogen sind, so theilen die Schwingungen der einen sich sehr leicht 
der andern mit, wenn der auf der erstem angestricliene Ton sich 
unter den Tönen der letztern befindet. Wenn z. B. das Monochord 
mit zwei Saiten bezogen wird, deren Sehwingungsmengen sich wie 
3 : 5 verhalten und man streicht an der höhern den dritten Ton (mit 
zwei Knoten) an, so theilt sich die tiefere durch vier Knoten so ab, 
dass sie in demselben Tone mitklingt, was durch Auflegen von Pa- 
pierchen sehr sichtbar wird. 

Auch hier setzt eine Saite ihre Obertöne mit in Bewegung. 
£. Fischer (Ueber das akustische Yerhältniss der Accorde. Progr. 
des Berlin. Gymn. 1835) hat dies Verhalten am Fortepiano sehr 
sorgfältig untersucht Wenn man z.B. bei aufgehobenen Dämpfern 
C anschlägt, so werden die Saiten der Töne c^, e^ , g^, b^ u. s. w. 
mit in Schwingung versetzt, auch wenn diese Töne nicht ganz rein 
gestinunt sind. Wenn in derselben Schrift gesagt wird, dass auch 
umgekehrt eine tiefere Saite durch das Ansdilagen eines Tones aus 
ihrer Oberreihe in Bewegung gesetzt werde, z. B. F oder C durch 
c^, so ist dies so zu verstehen, dass dieser Ton auf jenen nur sei- 
nen Einklang hervorruft, indem sich z. B. die F-Saite in 3, die 
C-Saite in 4 Theile durch Knoten abtheilt, wovon ich mich durch 
Anhängen von Papierchen überzeugt habe. Auch hier setzt ein 
Ton ausser dem Einklänge wohl seine Obertöne, aber nicht seine 
Untertöne in Bewegung. 



90 D. m. imthdluiig schwingmder Bewegungen 

Diks d^ des mehrerwähnten Pokal« Iwadite auf der ^-Satte de« 
Monoehorda den dritten Ton dg ^^ vorhin dnrch die Loft^ ao auch 
dann smn Blitklingen, wenn der Fuaa deaadben anf den Roaonam^ 
kaaten aofgesetzt wai* und den Steg berührte. Eine Stimmgabel in 
Ol brachte auf einer fSaate dea Monodiorda den fönflen Ton a, 
ftCim deaÜiehen Mitachwingen, wenn aie mit ihrem Süel den Reao- 
nansboden oder Steg berührte, auch dann, wenn aie feat anfgeaetst 
^war nnd nicht klirren konnta 

Ana den angeffihrten theoretiachen und znm Theil anch empi- 
riachen Reaultaten wird man ersehen, daaadieaeArt mitgetheilter 
Schwingungen mit den freien Schwingungen einea Körpers nicht 
ideoüficirt werden darf. F. Savart acheint diesen Unterachied 
öfters nicht hinlänglich gewürdigt zu haben. Anch bei Hopkina 
gilt der Satz, dass in einer Luftsäule von gegebener Länge Schwin- • 
gungen von fast jeder Periode erzengt werden können (Repert. III. 
70.) nicht für freie Schwingungen, sondern für solche, weldie dnrch 
eine periodische Ursache herrorgerufen werden. 



III. Ueber die HitUieUnag schwingender Bewegangen zwischen festen 

Körpern. 

Duhamel. Compt. rend. XY. 1« 

Wenn ein Stäbchen senkrecht gegen emea andern Stab in ei- 
nem der Bäuche des letzteren angekittet ist und longitudinal gerie- 
ben wird, ao entstehen die transversalen Schwingnngen des letztem. 
F. Savart, der dies Verhalten beobachtet hat, spricht ^h nicht 
ganz bestimmt über die Ursache desselben ans. Da die longitudi- 
nalen Schwingungen des Stäbchen viel schneller sind, als die trana- 
versalen des Stabes, so ist Savart geneigt anzunehmen, dass nur 
die erste dieser longitudinalen Sehwingungen als Anstoss auf den 
grösseren Stab wirice und ihn hi die seinen Dimensionen mitspre- 
chenden Transversalschwingungen versetze, und dass sodann das 
Stäbchen unter dem Einflüsse dieser Transversalschwingimgen, und 
mit ihnen isochronisch, longitudinale Schwingnngen mache. 

Nach DuhamePs Ansicht kommen die longitudinalen Schvrin- 
gungen des Stäbchen gar nicht in Betracht, dasselbe würde vielmehr 



r 
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«beitto ^rkeO) wenn es auch absohil fest und daher nnflhigwftre, 
zu scbrnDgen, indem es nur dazu dient, die Reibung auf den Punkt 
za übertragen, an welchen es gekittet ist; der Stab schwinge daher 
ebenso, als wenn er an dieser Stelle selbst gerieben würde und zu- 
gleich hier mit dem Gewichte des Stäbchen belastet w&re. Indem 
er den Stab durch eine Saite ersetzt denkt, fährt dies auf die Auf- 
gabe einer mit Läufern beschwerten Saite (s. oben S. 32). Die eige- 
nen Longilndinalschwingungen des Stäbchen würden nur dazu die- 
nen, die Ersehmung innerhalb gewisser Grenzen zu stören. 

Die Analyse hat Duhamel auf folgenden Satz gefthrt: Wenn 
eine Saite, Ton irgend einem Anfangszustand ausgehend, am einen 
Ende fest ist, und am andern fortwährend in einer periodischeii 
Bewegung erhalten wird, so ist ihre Bewegung die Uebereinander^ 
lagernng zweier andern, v<fti welchen die eine vom Anfangszustand 
abhängt, die andere davon unabhängig ist; die letztere ist periodisch 
nnd ihre Periode von derselben Dauer, wie die des Endes. 

Dieser Satz ist mit der Erfahrung dadurch verglichen worden, 
dass dne Saite am einen ibde befestigt, mit dem andern an eine 
schwingende Ecke einer Metallplatte geknüpft war und dadurch in 
achwingender Bewegung erhalten wurde, so lange die Platte mit 
dem Bogen gestrichen wurde. Die Schwingungen der Platte und 
die der Saite wurden durch das von Duhamel schon sonst ange- 
wendete Verfahren beobachtet, dass sie sich auf einer mit Russ be- 
zogenen Tafel abzeichneten. (S. Repert« YL 16.) Dieser Versuch 
ergab Folgendes: 

Wenn die Saite in ihrem Anfangszustand merklich aus ihrer 
Gleichgewichtslage gebracht war, so zeigt die Bewegung ihrer ver- 
schiedenen Punkte deutlich die Uebeinanderlagerung zweier partiellen 
Bewegungen; die erste ist diejenige, welche sie vermöge ihres An- 
fangszustandes annehmen würde, wenn beide Enden fest wären, die 
zweite ist yon der Periode der Platte oder des beweglichen Endes. 
Die erste verschwindet allmählich, während die andere mit der 
grössten Regelmässigkeit fortdauert, so lange die Platte schwingt 
In diesem Endzustande bilden sich Knoten, wenn die Saite eine 
solche Spannung hat, dass sie, wenn ihre Enden lest wären, lang* 
samer schwingen würde, als die Platte. Im umgekehrten Falle bil^ 
den sich keine Knoten, nnd wie schnell auch die Saite, sich selbst 
überlassen, schwingen müsste, immer haben die wirklich stattfinden- 
den Schwingungen dieselbe Periode, wie die Platte, nnd das Ver- 
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halten ist, als ob die Saite varlängert wäre und dar ei^te Knoten 
jenseits des beweglichen Endes läge. Duhamel schliesst hieraus, 
dass auch ein anfgeldUetes Stäbehen, wenn es nach SavarTs An- 
nahme durch seme Longitudinalschwingnngen wirkte, der Saite 
Schwingungen yon seiner eigenen Dauer mittheilen würde, sehr ver- 
schieden von der Erfahrung. In der That hat Duhamel einen 
Stab, der in der Mitte befestigt und in longitudinale Schwingungen 
versetzt war, auf die Saite wirken lassen, wo dann in der Bewe- 
gung der letzteren auch die Schwingungen des Stabes, obwohl von 
kleiner Amplitude, deutlich wahrgenommen werden konnten. 

Allerdings ist das Vorhergehende mehr gegen die vonSavart 
verworfene Anseht, als könne das Stäbchen mit seinen gewöhnli- 
chen Längsschwingungen wirken, als gegen dessen Annahme einer 
von den Quersehwingungen auf das Stöbehen ausgeübten Reaction 
gerichtet. Diese berührt Duhamel am Schlüsse sauer Abhand- 
lung, indem er unter der Annahme, dass die Schwingungen der 
Saite bdcannt sind, die Bewegung untersucht, welche sie dem daran 
befestigten Stabe mittheilt, wobei vorausgesetzt werden kann, dass 
die Amplitude dieser Schwingangen sehr viel grösser ist, als die der 
Langsschwinguugen, welche am Stabe stattfinden können. Duhamel 
findet, dass dann am Stabe zwei Arten longitudinaler Schwingung 
stattfinden, die eine von der Periode der Saite, die andere von der 
Penode, welche derselbe Stab annehmen würde, wenn er am einen 
Ende fest, am andern frei in Schwingung versetzt würde. Die 
erstere hat Savart beobachtet, die andere ist ihm entgangen, da 
sie eine noch genauere Versuchsweise verlangen würde. 



IV. KUrrtöne darcb Reso&aiii. 

Programm d. Dresd. techn. Bildungsanst. 1843. 

Wenn man den Stiel einer angeschlagenen Stimmgabel lose 
gegen einen Tisch hält, so kann man eine Reihe tieferer Töne be- 
obachten, welche unter dem Namen Klirrtöne von mir beschrieben 
und erklärt worden sind. (Vgl. Repert. III. 53.) 

Eine gleiche-Erscheinung kann auch bei der Resonanz oder dem 
Mittönen beobachtet werden. Ein Sandkorn auf einer horizontalen 
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Mümbran Begend, oder da dieses leicht wegspiiogt, besser em sehr 
kifihles Häinaieiehen ii^ horizontaler Lage fiber der Membran an- 
gebracht, erzeugt durch seine hüpfende Bewegung ebenfalls Kiin^ 
töne. Hält man z. B. eine Stimmgabel in a^ in die Nähe der Mem^ 
bran, so dass diese mitschwingt, so erzeugt das Ansefaflagen des 
Hammers gegen die Membran den Ton a, wenn diese bei sehr 
massiger Schwingung ihn so weit von sich wirft, dass sie nidit bei 
jeder (ganzen) Schwingung ihm begegnet. Trifil sie ihn in Folgfe 
stärkeren Schwingens nur bei jeder diitten Schwingung, so entsteht 
der Klirrton d, begegnet sie ihm bd jeder vierten, so hört man A 
u. 8. w. Sind die Sehwingungea der Membran sehr stark, so dass 
sie den Hammer sehr hoch werfen , so hört man die einzelnen 
Schläge des letzteren. 

Wie hier die Membran, so kann audi der Resonanzboden emes 
Instruments eine gleiche Wirkung hervorbringen. Besonders habe 
ich den um eine Octave tieferen Klirrton beim Anschlagen auf deM 
Monochord oft von Gegenständen gehört, welche zufUlig auf dem 
Resonanzkasten lagen. Aneh das Klappern der Eisentheile eines 
Schraubstocks erzeugt ihn öfters, wenn eme in denselben eingespannte 
Glocke mit dem Bogen gestrichen wird. Ein Stimmhammer, auf 
dem Tische liegend, gab mir zufallig deutlich die Töne F, ii, d, a 
als eine Stimmgabel^in a^ auf diesen Tisch fest aufgesetzt wurde. 
Es entstand dies durch sehr schnelle leichte Schläge der dnen Hälfte 
semes Griffes gegen den Tisch. 



E» Znrüekwerfung und Beugung des Schalles. 
L ZarllckwerAmg und Dmbiegimg der Schallstrablen. 

Seebeck, Fogg. Ann. LIX. 177. Bd. LXVII. S. 145. Bd. LXVUI. S. 465. 
N. Savart, Ann. de Chim. et Phys. S. 111. T. XIV. 385. Pofg. Ann. 

Bd. 66. S. 374, 

Im letzten Berichte (Repert. VI. 18.) sind die Versuche mitge- 
theilt, durch welche N. Savart theils aus einem Geräusche mittels 
Zuriickwerfung Töne ausgeschieden, theils auf der Reflexionsaxe 
eines senkrecht zurückgeworfenen tönenden Wellenziige#, Knoten 
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und Bioehe beobtdhtel hit IMese Erfahrangen schieiieii durdi eine 
Inlerftrenz der sorfickgeworfenen Wdlen mit den direcien erklärt 
werden sn mfissen, womit der Umstand, dass je zwei auf einander 
folgende Knoten um eine halbe Wellenlänge von einander entfiämt 
und, ToUkonunen fiberdnatimmt Allein die EnÜemong des ersten 
Knoten von der Wand war viel Ideiner, als eine Halbwelle gefun- 
den worden, und damit war auch für alle übrigen Knoten eine Lage 
in Besiehung auf die Wand gegeben, welche einer weiteren Auf- 
Uämng bedurfte. 

lieber die Ursache dieses Verhaltens habe ich in jenem Bericht 
nur eine Vermutfaung aussprechen können (S. 24), indem sich das- 
ielbe SU erklären schien, wenn man annahm, dass die directen 
Wellen, weiche um den Kopf des Beobachters herumgehen müssen, 
um SU dem der Wand sugekehrten Ohre su gelangen, mit dieser 
Umbiegnng ihrer Fortpflansungsrichtung sugleich ^le entsprechende 
Veränderung ihrer Schwingungsnchtung erleiden. Um hierüber sur 
Gewissheit su gelangen, habe ich folgende Versuche angestdUt. 

1) Betreffend die Lage der Knoten und Bäuche, wenn 
die Interferons ohne Umbiegnng der Schallstrahlen 

erfolgt: 

Eine Membran von Goldschlägerhäutchen oder sehr dünnem 
Kautschuk, i^- Zoll im Durchmesser, in einem Ringe ausgespannt, 
wurde parallel der surückwerfenden Wand gestellt, so dass sie auf 
der einen Seite von den directen Wellen, auf der andern von den 
surückgeworfenen getroffen wurde. Die Membran, auf einem schma- 
len Ständer befestigt, konnte der Wand genähert und von ihr ent- 
fernt werden, und ein an ihr hängendes sehr leichtes Pendelchen 
(vgl S. 67) seigte durch seine Ruhe die Knoten, durch seine stär- 
kere Bewegung die Bäuche an. Einige Versuche sind in einem 
grossen Saale unter Bedingungen angestellt, welche einen merklich 
störenden Einfluss der von der Decke und den Wänden surückge- 
worfenen Wellen nicht beHirchten liess. Als surückwerfende Wand 
diente in diesem Falle eine sehr grosse und starke, vertikal aufge- 
stellte Tischplatte. 

Bei einem ersten Versuche wurde der Ton einer Glocke ange- 
wandt und durch ein dicht dahinter aufgestelltes Resonansgeföss 
verstärkt. Die Tonhöhe, mit dem Monochord bestimmt, giab die 
Länge einer Halbwelle, auf die Temperatur der Luft reducirt, 
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SS 10,14 rhtSxL Zoll Für die Entferniuig der ersten 6 Knoten Ton 
der Wand worden folgende Längen gemessen : 

Ister Knoten : 10,3 rhein. Zoll » 1 X 10,3 
2tcr „ 20,6 „ „ =2X10,3 
3ter „ 81,5 „ „ =3X10,5 
4tcr „ 42 „ „ =4x10,5 
5ter „ 51 „ „ =5X10,2 
6ter »61 „ „ =6x10,2 
also sehr nahe die Vielfachen der halben Wellenlänge. 

Dieser Y ersudi wurde mit gleichem Erfolg im Frden^ anf einer 
Plattform wiederholt, wobei nur natärlich die Luft ganz windstill 
sein muss, wegen der Beobachtong des Pendelehen an der Membran. 
Ein paar Versuche mit den Schallwellen einer Stimn^feüe, welche 
in einem geräumigen Zimmer von der Mauer zm'ückgeworfen wm>> 
den, gaben für den ersten und ziveiten Ton ein entsprechendes 
Resultat. 

Der folgende Versuch ist im vorigen Saale mit einer Stinm»- 
pfeife angestellt , deren Ton die Länge einer Viertelwelle = 12,0 
rhein. Zoll gab. 

Ister Bauch 12,4 rhein. Zoll = 1 X 12,4 
Ister Knoten 24,6 „ » » 2 X 12,3 
2ter Bauch 37,75 „ „ = 8 X 12,6 
2ter Knoten 50,4 „ „= 4 X 12,6 
dso die Entfernung der Bäuche dne ungerade, die der Knoten eine 
gerade Anzahl von Viertelwellen ^}. 

2) Betreffend den Einfluss der Umbiegung der Schall- 
strahlen: 

Die Knoten und Bäudie wurden mit einem Apparat aufgesucht, 
welche in Fig. 17 in halber Grösse im Längendurchnitt darge- 
stellt ist. 



*) Alle Versuche haben mir die Wellenlänge etwas grtaer gegeben, 
als sie aus der am Monochord beobachteten Tonhöhe folgen wurde. Ob 
dies vielleicht blos in der unvermeidlichen Mitwirkung des vom Fussboden 
Eorückgeworfenen Schalles liegt, oder noch eine andere Ursache hat, muss 
dahia gestell« bleiben. 
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Fig. 17. 




Ueber die Oefinung eines starken Porcellangefässes AAA ist 
tme dünne Membran a a gespannt, an welcher ein paar leichte Pen- 
ddchen hängen, wie bei den vorhergehenden Versuchen. Auf den 
Umfang dieser Membran ist ein hohler Glascylinder oaac anfge- 
setst, und bei 6 b an dem Porcellangeffiss mit Wachs so be- 
festigt, dass alle Fugen dicht zugedeckt sind. Auf den anderen 
Rand cc dieses Cylinders ist eine Art Trichter ddee aufgesetzt, 
welcher ebenfalls aus Wachs gebildet ist. Der Schall kann za der 
Membran nur durch diesen Trichter gelangen, da die Fortpflanzung 
durch die festen Theile des Apparates äusserst unv<^kommen ist 
Erzeugt man nuneinen Ton in hinreichender Entfernung von der Wand, 
und stellt zwischen der Tonquelle und der Wand den beschriebenen Ap- 
parat so auf, dass der Trichter gegen die Wand gekehrt ist, so muss 
der directe Schall, welcher z. B. in der Figur von rechts herkommt, 
erst an dem' Gefösse vorbeigehen , und dann bei dd umgebogen 
werden, um durch den Trichter gegen die Membran in einer seiner 
ursprünglichen Richtung entgegengesetzten Bahn gefuhrt zu werdai; 
dagegen tritt der zurückgeworfene Schall, welcher von links her- 
kommt, geradezu in den Trichter, ohne eii;! solches Umbiegen er- 
litten zu haben. Beide Wellenzüge müssen auch hier interferiren, 
und die Pendelchen an der Membran, ^e durch den Glascylinder 
beobachtet werden können, werden anzeigen, wo die Knoten, und 
wo die Bäuche liegen. Bleibt die Richtung der Schwingungen bei 
der Fortpflanzung sich paraUel, auch dann, wenn der Schallstrald 
umgebogen wird, so müssen die Knoten und Bäuche hier ebenso 
liegen, wie bei den vorhergehenden Versuchen. Wu*d hingegen mit 
dem Umbiegen des Schallstrahls zugleich auch die Richtung der 
Schwingungen stetig abgelenkt, so dass mit dem ersteren auch die 
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leteteren in die entgegengesetite Bkhtang übergehen, $o ist dies 
einer Umkehrung des Vorzeichens der Schwingungen ^ichzu* 
setzen, und die Knoten müssen jetzt da hegen, wo vorhin die 
Bäuche lagen, und umgekehrt Der Versuch, welcher auf der jGreien 
Plattform angestellt wurde, gab das Letztere« Es fanden sich näm- 
Uch bei dem Tone einer gedackten Labialpfeife, d^en H^e*nach 
dem Monochord bestimmt, die Viertelwellenlänge. = 6,9 rhein. Zoll 
gab, für die Entfernungen der Knoten und Bäuche von der Wand 
folgende Zahlen: 

Ister Knoten gemessen: 7,4 rhein. Zoll == 1X7,4, corri^: 1X7,2 

2ter „ „ 21,5 „ „ =3X7,2, „ 3X7,1 

3ter „ „ 36,4 „ „ =5x7,3, „ 5x7,i 

4ter „ „ 50,4 „ „ «7X7,2, „ 7x7,1 

Ister Bauch „ 14,0 „ „ « 2 X 7,0, „ 2 X 6,9 

2ter „ „ 29,6 „ „ «4X7,4, „ 4X7,5 

Die gemessene Zahlen beziehen sich auf die Entfernung der 
Trichteröflhung von der Wand, weil von hier aus die ^beiden Wel- 
lenznge mit einander gehen. Aus ihnen sind die corrigirten dadorcfa 
gebildet, dass der kleine Umweg in Rechnung gebracht ist, welchen 
sowohl die directen, als die zurückgeworfenen Wellen machen müs- 
sen, um in den Trichter zu gelangen. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich Folgendes : 

1) Wenn die directen Wellen eines Tones den senkrecht zu- 
rückgeworfenen desselben Tones geradezu begegnen, so sind die 
Bäuche da, wo der Gangunterschied eine ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängen ist, und die Knoten da, wo der Gangunterschied 
eine gerade Anzahl von Halbwellen beträgt. 

2) Wenn hingegen die directen Wellen umgebogen und da- 
durch mit den zurückgeworfenen in eine und dieselbe Richtung ge- 
lenkt werden , so liegen die Bäuche da , wo der Gangunterschied 
eine gerade, und die Knoten, wo er eine ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängen beträgt. 

Aus dem letzteren folgt^ dass bei derBeugung des Schal- 
les zugleich mit der Richtung der Fortpflanzung auch 
die der Schwingung umgebogen wird. 

BI|t Hülfe dieses Satzes ' erklären sich nun die früheren Ver- 
suche Savart^s sehr gut. Da die directen SchallstraUen um dea 
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Kopf des Beobachters gehen mossten, nm zum Ohre z« gehngen, 
so moMteii die Knoten da hegen, wo der Gangnnterschied eme un- 
gerade und die Bäuche, wo er eine gerade Anzahl ron Halbwellen 
beirfigt. Um aber den Gangnnterschied zu erhalten, muss man nicht 
bloss den doppelten Abstand des Ohrs von der Wand nehmen, son- 
dern den' Umweg in Rechnung bringen, welcher für die directen 
und auch die zuriidcgeworfenen Sdiallstrahlen dadurch entsteht, dass 
sie durch den Kopf von der geraden Linie abgelenkt werden. Dies 
kann mit einer für den vorliegenden Zweck hinreichenden Genauig- 
keit gesdidien, wenn man den halben Gangunterschied =: — u-i* 
VZ>*+lir" rechnet, woZ) den Abstand des Ohrs von der Wand, 
f den mittleren Halbmesser des Kopfprofils (ungeführ 0">,15) und 
tu den halben Unterschied zwischen dem geraden Abstand beider 
Ohren und dem über die Wölbungen des Kopfs gemessenen (un* 
gelähr 0>,09) bedeutet Um aber D zu erhalten, muss man von 
Savart's Zahlen den einen Zoll sss 0"*,027 wieder abziehen, wel- 
dien derselbe zu den gemessenen Entfernungen addirt hat, um die 
Abstände auf das Labyrinth zu beziehen. Dadurch gehen die ersten 
Zahlen der in VI. 22. mitgetheilten Tabelle in folgende sehr wohl 
mit der Theorie stimmende Werthe des halben Ganguuterschiedes 
über. 

Ister Knoten 0,309 Meter » 1 X 0,309 

Iter Bauch 0,648 „ = 2 X 0,324 

2ter Knoten 0,931 „ :^ 3X0,310 

2ter Bauch 1,289 „ := 4 X 0,322 

3ter Knoten 1,545 „ =5x0,315 

3ter Bauch 1,926 „ rr= 6 X 0,321 

4ter Knoten 2,204 „ «7X0,315 






16ter Knoten 9,580 „ r= 31 X 0,309 

Savart liat noch einen Bauch zwischen dem ersten Knoten 
und der Wand beobachtet, bei 0,148 Meter Abstand des Labyrinths, 
also nur etwa 4 Zoll Abstand des Ohrs von der Wand. Dies ist 
offenbar der Bauch, welcher dem Gangunterschiede Null aitsprichfc 
und nur deshalb eine kldne Entfernung des Kopfs von der Wand 
erlangt, weil sonst gar kern sturückgeworfener Schall zum Ohr ge- 
langen würde. 
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Aiscb £e Beobachtuagen übet die aus mem GerSnsche ausge- 
schiedenen Tdne stinunen nahe genug mit der Thecnrie überein 
Savart hdrie c bei 55 Zoll Abstand von der Wand, dies giebt den 
halben Gangunterschied = 52^ Zoll oder « dex halben Wellenlänge 
Ton H bei etwa 10^ R. (S. liat die Temperatur nicht angegeben)* 
Das Ohr befand sich also in der That sehr nahe dem Bauche von 
Cj indem der Unterschied von einem halben Tone bei den mancherlei 
Fehlerquellen nicht erheblich ist Sehr gut stimmen auch die Zahlen 
der in N. 20 mitgetheiHen Tabelle über die aus einem Geräusch er* 
haltenen Töne, wenn diese ungefähr von der Höhe waren, durch 
welche Savart sie bezeichnet hat, und danach die Zahlen mit der 
Correction versehen werden, welche durch die Umwege der Schall- 
strahlen nothwendig vWrd. 

Nun aber hat Savart diese ganze Auffassung, welche die in 
Rede stehende Erscheinungen auf eine Interferenz der directen und 
reflectirten Wellen zurückfldirt, bestritten oder viehnehr durch eine 
andere Ansicht zu ersetzen versucht. 

Er bebt nämlich folgende drei Thatsachen hervor: 

1) Die Lage der Knoten und Bäuche ändert sich nicht, wenn 
die Tonquelle ihre Entfernung von der Wand ändert, wenn nur 
das Olir zwischen beiden bleibt^ wie schon früher gefunden war. 

2) Die Knoten und Bäuche zeigen sich nicht blos auf der Re- 
flexionsaxe, sondern auch seitwärts davon, und zwar so, dass die 
Knotenflächen eben und der Wand in ihrer ganzen Erstreckung 
parallel sind. 

3) Wenn die Wand aus dner dünnen Fläche gebildet ist, z. B. 
einer Fensterscheibe oder einer Membran, so ändert das nicht die 
Lage der Knoten und Bäuche, wohl aber den Klang des refleetiricn 
Tones, so dass z. B. die E^enthümlichkeit des Glasklanges be* 
merkt wird. 

Diese drei Umstände znsammengefasst, lassen Savart glauben^ 
dass die stehenden Wellen ihre unmittelbare Ursache in 
den Schwingungen der Wand haben, und dass die von 
der ursprünglichen Schallquelle herkommenden Wellen 
nur insofern zu der Erscheinung mitwirken, als sie der 
Wand die Schwingungsbewegung ertheilen. 

Erwägt man aber, dass von diesen drei Umständen der erste 
ginz der Interferenztheorie gemäss ist, weil es bdi dieser nur auf 
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den Gaogunterschied ankommt, ebenso der zweite, indem sich leicht 
ergiebt, dass die aus der Interferenz des directen und reflectirten 
Wettensystemes resulfirenden Knotenflächen zwar streng genommen 
hyperbohsch gekrümmt aber in der Nähe der Wand fast eben und 
ihr paraUel sein müssen, während der dritte Umstand nur beweist, 
dass die zur Interferenz kommenden reflecürten Wellen sich in Be- 
ziehung auf Länge und Form so yerhalten, wie es die obige Theorie 
des flfittönens (S. 64, Satz 12) ergeben hat, so sieht man, dass diese 
Umstände viehnehr eine Bestätigung der Interferenztheorie als eine 
Veranlassung, sie durch eine andere Erklärung zu ersetzen, dar- 
bieten. 

Wie aber kann die von Savart angenommene Schwingung 
der Wand stehende Wellen oder Knoten und Bäuche erzeugen? 

Savart findet, dass es nicht nöthig ist, ein Ohr zu verstopfen, 
und dass die Knoten und ^Bäuche beobachtet werden können, nicht 
nur wenn die Mittelebene des Kopfs der Wand parallel ist, sondern 
auch wenn sie rechtwinklig gegen dieselbe steht; im ersteren Falle 
nfidet er Knoten und Bäuche, je nachdem der Abstand der Mittel- 
ebene von der Wand eine gerade oder ungerade Anzahl von Yier- 
telwellen beträgt, im letztern Falle gerade umgekehrt Er schliesst 
hieraus in Verbindung mit meinen Beobachtungen an der Membran 
im Ringe, dass diese Bäuche und Kooten nicht sowohl in einer Ab- 
wechselung stärkerer und schwächerer Schwingung, als vid- 
mehr longitudinaler und transversaler Schwingung bestehe. 

Wie dieser Wechsel entstehe, %vird von Savart nicht ange- 
geben. Nach der Interferenztheorie würde sich derselbe wohl er- 
klären lassen, wenn man es nicht mit rein longitudinalen Schwin- 
gungen zu thnn hat, sondern mit solchen, welche in eine longitu- 
dinale und in eine transversale Componente zerlegt werden können, 
denn die erstere wechselt bei der Zurückwerfung das Zeichen, die 
letztere wahrscheinlich nicht, und ist dies der FaU, dann müssen 
die Maxima der lon^tudinalen Schwingungen mit den Minimis der 
transversalen zusammenfallen, was eben jenen Wechsel geben würde. 
Allein derselbe folgt keineswegs aus den angeführten Thatsachen, 
Tielmehr stimmen diese mit der Interferenztheorie auch dann über- 
ein, wenn man rdn longitudinale Schwingungen, also Verdichtungs- 
ttnd VerdünnungsweUen annimmt. 

Steht nämlich die Mittelebene des Kopfes parallel der Wand, 
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so lässt sich durch eine kleine Rechnung zeigen, dass die Summe 
des rechten und linken Gehöreindrucks für einen gewissen Umfang 
Yon Tönen am kleinsten ist, wenn die Mittelebene eine gerade An- 
zahl von Yiertelwellen tou der Wand entfernt ist, und am gröss- 
ien bei einer ungeraden Anzahl. Dies gilt Ton einer sehr grossen 
Höhe der Töne bis zu einer ziemlichen und wahrscheinlich sehr be- 
trächtlichen Tiefe, so dass die vonSavart angewandten Töne ohne 
Zweifel zwischen diese Grenzen fielen. Steht dagegen die Mittel- 
ebene rechtwinklig zur Wand, so werden die directen und zurück- 
geworfenen Wellen gleichviel umgebogen, und es ist einleuchtend, 
dass die Schwingungen am stärksten oder schwächsten sein müssen, 
jenachdem der Gangunterschied eine gerade oder ungerade Anzahl 
von Halbwellen beträgt, ganz übereinstimmend mit der Lage der 
Bäuche und Knoten, welche Savart für diesen Fall gefunden hat 

Bis dahin geben also alle beobachteten Erscheinungen nur eine 
Bestätigung der von mir vertheidigten Erklärung. 

Allerdings sagt Savart, dass man, wenn die Mittelebene des 
Kopfes der Wand parallel ist, für die Knoten und Bäuche dieselbe 
Entfernung der Mittelebcne von der Wand finde, man möge das der 
Wand zugewendete oder das andere Ohr verstopfen, oder beide 
offen lassen. Ware dies allgemein richtig, so würde der physiolo». 
gische Theil meiner Erklärung einer Modification bedürfen^ während 
mir über den physikalischen Theil derselben mdne Versuche mit 
Membranen keinen Zweifel lassen. Allein ich vermuthe, dass jener 
Satz nur for gewisse Wellenlängen gültig ist. Savart hat leider 
keine Zahlen dafür angegeben. Wenn aber derselbe zu den früher 
angegebenen Absländen des LäbyrinÜis von der Wand noch 50 
Milllm. zulegt, um den Abstand der Mittelebene zu erhalten, so ist 
nicht einzusehen, welche Bedeutung diese Zahl für die Wellenlängen 
haben soll, da diese übrigens auf Luft bezogen sind, also auf den 
Weg der Schall wdlen im Hömerv nicht passen. 

In der That fuhrt auch diese vermeintliche Berichtigung noch 
nicht zu der gewünschten Uebereinstimmung der Resultate. Denn 
bei der Glocke, auf welche sich die oben besprochene Tabelle be-. 
zieht, würde nun nach Savart die erste Halbwelle 0"*,423, anstatt 
",618 werden. Indem er nun mehre Glocken vergleicht, findet 
er, dass zwar bei allen die erste Halbwelle zu klein ist, dass 
aber diese DÜTerenz bei den kleineren Glocken germger ausfallt und 
Fi//.i 6 
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sekr nahe dem HaHnaesser der Gl#ekeii gleich ist, wie folgende 
Tabelle zeigt: 



Nummer 
d. Glocken 

1 

2 
3 
4 

5 



Dnrchme«- 
ger der 
Giockea 


Länge der 

ersten 
HalbweUe 


Unge der 

cweiteo 

Hidbweiie 


0,40 


0^423 


0^627 


0,19 


0,42 


0,50 


0,18 


0,308 


0,395 


0,14 


0,30 


0,38 


0.13 

4 


0,30 


0,37 



Unterschied 

0*204 

0,09 

0,087 

0,08 

0,07 



Diese fßr Savart unerklSrliche Ungleichheit yerschwand aber, 
ab er den Rand der Glocken nicht, wie bisher, i*echtwinklig znr 
Wand, sondern ihr parallel stellte, und er fand, dass nun nicht nur 
alle Wellen, nach seiner Art der Berechnung, gldch lang waren, 
senden auch die Bäuche in die Mitte zwischen zwei Knoten fielen. 
Mir scheint gerade diese Art des Versuchs nicht geeignet, die Er- 
scheinung auf ihre einfachste Form zurückzuführen. Denn erstens 
würde sich, wenn diese Aufstellung genau erfüllt und alle störenden 
fimflüsse yermieden werden könnten , das Ohr in der Reflesionsaxe 
gerade an der Stelle befinden, wo die Wirkung zweier Quadranten 
der Glocke durch die der beiden andern aufgehoben wird , wo 
also eigentlich gar kein Ton gehört werden sollte *), und es ist ge- 
wiss misslich, die Zu- uud Abnahme des Tons unter Bedingungen 
«tt untersuchen, wo nur die unvermeidUchen Ungenauigkeiten der 
Ausführung das Auftreten des Tons überhaupt möglich machen. 
Zweitens sind auch in diesem FaUe die Schwingungen an ihrem 
.Ursprünge rechtwinklig zur Fortpflanzungsrichtung, müssen aller 
nieht nur bei ihrem Fortgange nach Poisson's Theorie allmählig 
in die longitudinale Richtung übergehen, sondern auch bei ihrem 
Umbiegen um den Kopf eine nicht näher bekannte Yeränderung er- 
leiden, welche überdies für die in yerschiedenen Ebenen umgeboge- 
nim Strahlen verschieden ausfallen muss, so dass die Erscheinnng 
diiich verschiedene, der theoretischen Betrachtung nicht zugängliche 



*) Dies ist, wenn die Glocke dem Ohre nahe ist, seht bemerklich. (Vgl. 
Dove in Pogg. XLIV. 272.) 



Ifttirfereiui director imd »^eetirler Schallwellen. 



ea 



Umstände verwiclfielt wird. Alle diese Verwickelangen treten ziaück| 
vrenu der Rand der Gloeke rechtwinklig sar Wand steht und eine 
der schwingenden Abtheiiangen dieser zugewendet ist, während an* 
gleich das hinter der Glocke stehende ResonanzgefSss nur günstig 
wirken kann« 

In der That aber stimmen gerade die bei dieser Stellung ber 
obachteten Zahlen, welche Savart an den vorhin genannten Glocken 
gefunden, aufs Beste mit der Interferenztheorie überein und der für 
ihn unerklärliche Einflnss der Durchmesser amf den Unterschied der 
ersten und zweiten Halbwelle klart sich dahin auf« dass die kfeme«* 
ren Glocken einen höheren Ton hatten. Berechnet man nämlich die 
Ganguntersdüede nach der obigen Formel u 4- yD* + lr*9 so geben 
die Torhin angegebenen Zahlen folgende Werthe: 



Uro. 

1 
2 
3 
4 
5 



DurchmeMer 
der Glocke 

0*40 
0,19 
0,18 
0,14 
0,13 



Halber Gaogunterschied für dea 
ersten Knoten zweiten Knoten 



0,309 
0,306 
0,198 
0,190 
0,190 



0,931 
0,802 
0,5S5 
0,562 
0,552 



3 X 0»3I0 
3x0,267 
3 X 0,195 
3 X 0,187 
3X0,184 



Die Uebereinstimmung bt bei Nro. I, 3, 4 und 5 vollständig, and 
auch bei Nro. 2 geht der Unterschied noch nicht über die Grenzen 
der Beobachtungsfehler. 

Savart fand die Lage der Knoten ungeändert, als er bei paral- 
leler Stellung der Mittelebene, das Kopfprofil durch Wülste vergr^ 
serte, begreiflich, da dtiese Wülste sehr gross sein und sein* ähdit 
anliegen müssten, um einen erhebliohen Unterschied zu maoben» 

Endlich sagt Savart, dass er auch hinter der Wand Knoten 
und Bäuche in parallelen Ebenen und in gleicher Lage wie vor der- 
selben angetroffen habe. Ob und wie dies durch Interferenz zu er- 
klären sei, lässt sich nicht beurtheilen, weil über die Bedingungen 
des Versuchs und die erhaltenen Zahlen nichts Näheres angegeben 
ist Ich vermuthe, dass Savifft diesen Satz aus einigen Versuchen 
gefolgert hat, welche auch eine andere Auslegung zulassen, ähnlich 
wie in dem so eben erwähnten Falle mit den Glocken. Dieser 
Zweifel ist nicht gegen Savart's Beobachtungen gerichtet, sondern 

6* 
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gegen die Auslegung derselben, ,und wird um so mehr gerechtfer- 
tigt erscheinen, da alle ^ecieUereu Angaben dieses geschickten Be- 
obachters mit der aus der Interferenz gesdböpflen Erklärung dieser 
Erscheinungen sehr gut übereinstimmen. 

Dagegen fähit die von ihm aufgestellte Ansicht, abgesehen da- 
von, dass sie den Hauptpunkt, nämlich die Ursache der Knoten und 
Bäuche, unerklärt lässt, auf Widerspräche mit seinen früheren Er- 
fahrungen. 

Wäre seine Ansiiht richtig, so mfissten die' Knoten und Bäuche 
nicht nur zwischen der Wand und dem tönenden Körper, sondern 
auch jenseits desselben angetroffen werden. Nun aber tritt hier, wie 
früher erwähnt (Repert. YL S. 18 und 26), ein ganz andres Ver- 
halten eui und zwar ganz dasjenige, welches wegen der Interferenz 
der beiden WeUenzüge erwartet werden muss* 

Ebenso würde nach dieser Ansicht weder zu begrdfen sein, 
wie das Ausscheiden von Tönen aus einem Geräusche stattfinde, 
noch stibiunen die von Savart gefundenen Zahlen mit seiner An- 
nahme überein , dass die, Mittelebene des Kopfes sich im zweiten 
Bauche i Wellenlänge von der Wand befunden habe. Denn dieser 
Annahme zufolge hätte bei 55 Zoll Abstand des Labyrinths oder 
56,9 der Mittelebene nicht c^\ sondern ein um fast eine Quarte 
höherer Ton gehört werden müssen, während die Erklärung nach 
der Interferenz nur um i Ton differirt 

Erwägt man ausserdem, dass nach Savart's Ansicht eine Mauer 
und selbst der Fussbodcn ebenso in eigne Schwingungen gerathen 
musste, wie eine Membran, und dass das Ohr die Fähigkeit besitzen 
mosste, bei der Beobachtung der refleclirten Wellen ganz von den 
directen zu abstrahiren, so erhellt, auf welche Schwierigkeiten die- 
selbe in so vielfacher Beziehung stösst. 



II. DtfRraction der Scballwellen. 

Cauchy, Compt. read« T. 15. p.759. 

Cauchy bemerkt, dass die von ihm gegebene Analyse der Ge- 
setze, welche stattfinden, wenn Lichtwellen aus einiem Mittel in 
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cm anderes durch eine begrenzte ebene Oberfläche übergehen, aach 
für die Forlpflanzuag jeder andern Art unendlich kleiner Bewegun- 
gen gültig bleiben. Es ergiebt sich hieraus, dass die Schallwellen 
ganz eben so, wie die Lichtwellen, nicht nur zurückgeworfen, 
sondern auch gebrochen werden müssen. Besondiers muss auch 
eine Diffraction, d. h. eine Abwechselung von Maximis und Mi- 
nimis der Schallstärke an verschiedenen Punkten dann stattfinden, 
wenn die Wellen durch eine OelTnung in dünner Scheidewand aus 
einem Räume in einen zweiten mit demselben Mittel erftiUten Raum 
tr^n. Ist die Tonquelie sehr entfernt und besteht die Oeflhnng in 
«iner vertikalen Spalte, so liegen in jeder Horizontalebene die Punkte 
der grössten und kleinsten Schallstarke sehr nahe auf verschiedenen 
Parabeln, welche die Oberfläche der Scheidewand berühi*en und 
deren Parameter eine arithmetische Reihe bilden und der Wellen« 
länge proportional sind. 

Hiermit hängt zusammen, «Uss der aus einer Oeffhung tretende 
Schall sich so sehr viel stärker seitwärts ausbreitet, als das Licht 
Denn bei diesem haben die Parabeln, wegen der geringen Wellen- 
länge, so kleine Parameter, dass sie sich nur sehr wenig von der 
Axe entfernen, dagegen bei den Schallwellen die Parameter bis zur 
Grösse von einigen Metern steigen können, so dass der Ton sich 
hinter der Wand, selbst nahe bei derselben auf grosse Entfernungen 
von der Spalte ausbreiten kann *). 

Dabei ist zu bemerken, dass diese seitliche Ausbreitung bei den 
höheren Tönen, eben wegen ihrer geringeren Wellenlänge, schwä- 
cher ist, als bei den tieferen, so dass, wenn verschiedene Töne von 
gleicher Stärke, aber ungleicher Höhe, durch eine Oeffnung treten, 
die höheren schneller verschwinden werden, wenn man sich parallel 
der Ebene der Wand von der Oeffnung entfernt. Wenn die Schalt- 
stärke dem Quadrat der Amplitude proportional gerechnet wird, so 
wird die Schailstärke der gebeugten Wellen, wenn man in einer 
der Wand parallelen Ebene sehr weit von der Oe&ung weggeht, 
nahe proportional der Wellenlänge. 



*) Ein ähnliches Resultat hat Poisson, indem er findet, dass die seit- 
liche Aasbreitang einer Wellenbewegnng am so schneller abnimmt, je grds- 
ser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist. Ann. de Chim. et Phys. T. XXII. 
p. Ä55. . 
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Wie Arago bemerkt, finden diese Folgerungen 'der Theorie 
Bestätigung in einer nicht Teröffentlicfaten Erfahrung, welche Young 
ihm mitgetheill hat Dagegen acheinen die bei dieser Gelegenheit 
genannten Versuche Savart's im Amphitheater des College de 
France, wohl Erscheinungen der Interferenz, aber nicht der Dif- 
jraction zu betreffen. 

In Beziehung auf den Satz, dass höhere Töne bei der Beu- 
gung seitwärts, schneller an Stärke abnehmen, als tief<are, kann idi 
folgende gelegentlich gemachte, wenn auch nicht genauer geprüfte 
Wahrnehmung anführen« Wenn man ein Ohr schliesst, so hört 
man natürlich stärker, wenn das offene Ohi* der Schallquelle zuge- 
wendet ist, als wenn es dayon abgewmdet ist Es ist mir Torge- 
kommen, als werde das Zirpen der Grille auffallend schwach gehört, 
wenn das Ohr sich in der letzteren Stellung befindet, so dass also 
dieser sehr hohe Ton an Stärke besonders anffaUend abnimmt, wenn 
die Wdlen um den Kopf des Beobachters umgebogen werden müs^ 
aen, um in das <^ene Ohr zu gelangen. 



F» Eiufluss der Bewegung des tönenden Körpers^ 

des Ohrs oder des Fortpflanzangsmiltels auf die 

Höhe, Stärke und Richtung des Tones« 

1. Einfloaa der Bewegung auf die TonhShe. 

Doppler, aber ftirb. Ucht der Doppelsteme. Prag 1842. Buys Ballot, 

Pogg. Bd. 66. S. 321. 

Wenn ein Körper während des Tönens dem Beobaditer genähert 
wird, oder dieser der Tonquelle sich nähert, so mnss der Ton, wie 
Doppler bemerkt, höher erscheinen, weil dann die Eindrücke, 
welche das Ohr empfangt, schneller auf einander folgen, als im 
Zustande der Ruhe. Ebenso muss der Ton tiefer werden, wenn 
TonqneUe und Beobachter sich von einander entfernen. Es ist nicht 
einerlei, ob der Beobaditer sich bewegt und die Tonquelle ruhend 
«st, oder umgekehrt. Ist c die Schallgeschwmdi^ieit und b die Gc- 



r I 
J 



auf die Tonhdhe. 97 

schwindigkeit, mit wekher der töneade Körper nadi eiim Biclitim| 
hin bewe^ wird, so wird die Wellenlänge nach dieser Richtang h« 

nm — ihrer Länge vermehrt und auf der entgegengesetzten Seite 
um ebensoviel vermindert. Ist daher n die wirkliche Schwingungs- 
menge des tönenden Körpers, so erhält die Wellenlänge statt ^ den 
Werth T ( ^ "^^ T 1» "^^ ^c in einer Zeiteinheit zum ruhenden Ohre 

dringende Schwingungsmenge wird n -zr^. Bewegt sich aber der 

Beobachter mit der Geschwindigkeit -^a gegen die Tonquelle oder 
mit — a von dersdben, so wird der Wellenzug nicht mehr mit der 
Gesch^vindigkeit c, sondern cdiza gegen das Ohr bewegt und die- 

ses nimmt daher mal so viel Wellen in derselben Zeit auf. 

c 

Daher wird 

c±:a 



n 



die durch beide Bewegungen veränderte Schwingungsmenge des 
Ohres, wo das obere Zeichen für Näherung, das untere für Ent- 
fernen gilt. 

Es kann nicht bezweifelt werden, dass die Erfahrung dies be- 
stätigen müsse. Ich erinnere mich, in den Excerpten meines Vaters eine 
dahin geliörige Thatsache gdesen zu haben. Ein Schütten, wie man 
sie im Gebirge zum jähen Herabrutschen an Bergabhängen gebraucht, 
gab dem Beobachter Gelegenheit zu bemerken, dass der Ton einer 
Pfeife, die auf dem Schlitten geblasen wurde, beim Vorüberfahren 
plötzlich tiefer wurde. 

Buys Ballot hat über diesen Gegenstand Versuche auf der 
Eisenbahn zwischen Utrecht und Maarsen angestellt, indem mehre 
Musiker die Bestimmung der Tonveränderung übernahmen. Bei die- 
sen Versnchen war entweder die Tonquelle oder der Beobachter in 
Bewegung. Es waren nämlich 1) an di'ei Punkten der Bahn und 
ihr möglichst nahe die Beobachter aufgestellt, welche den Ton eines 
mit der Locomotive vorüberfahrenden Signalhorns beim Kommen 
und Gehen mit dem Tone eines auf derselben Station geblasenen 
Homes verglichen. 2) Ein anderer Beobachter fuhr mit der Loco- 
motive und verglich den Ton der auf den Stationen geblasenen Hör^ 
ner beim Gehen und Kommen mit dem des mitfahrenden Hernes. 
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Die Cletchwindigkeit wurde dadurch gemessen, dass im Wagen nach 
cwd Chronometern die Zeit anfgesKeichnet vmrde, welche zom 
Durchlaufen von 100 Meter gebraucht wurde. 

Bei den Versuchen vom 5. Juni 1845, welche in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt sind, wurden auf jeder der drei Stationen 
von zwei Beobachtern die Tonänderungen aufgezeichnet; mit der 
Locomotive fuhr ein Beobachter, welcher den Mittelwerth der an 
den drei Stationen gemachten Wahrnehmungen aufzeichnete. Diese 
Schätzungen der Musiker wurden meist in Achtel, selten in Sech- 
zehnteltönen, zuweilen auch nach einer noch grösseren Einheit an- 
gegeben. In der folgenden Tabelle ist ein Sechzehntelton als Ein- 
heit genommen, so dass z. B. die Zahl 8 ein Höher- oder Tiefer 
werden um -fg oder ^ Ton bedeutet. Der bequemeren Verglei- 
chung wegen habe ich die nach der Theorie berechneten Verände> 
rungen in derselben Einheit ausgedruckt *). Die Schallgeschwindig- 
keit ist bei 18^4 C. Temperatur, 755,6 Barom. tnd 10,83 Dampf- 
druck zu 344,7 Meter berechnet 



*) Diese Berechnung bezieht sich auf gleichschwebende Temperatur, 

so dass der halBe Ton durch V^2 ansgedrückt ist. Ballot hat auch das 
Verhftltniss ){ angewendet, weil es ihm zweifelhaft blieb, welchen halben 
To» die Musiker bei ihren Schätzungen im Sinne hatten. Dann wäre eben so 
gut }} hinzuzufügen gewesen. Der gleichschwebende Werth hält ziemlich 
die Mitte zwischen diesen beiden Grenzen. 




die Theorie, 

\ia erwartenden 

r^^^n. Eine toU- 

ir Art des Ver- 
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IL Italaat der Bevegnng auf die It&rke des Tones. 

Doppler, drei Abhdl. aas d. Gebiete d. Wellenlebre. Prag 1846. 

In caner Abhandlung: 9,Methode, die Geschwindigkeit, mit der 
die Luilmolekel beim Schalle schwingen, zu bestimmen^', hat Dopp- 
ler über den Einlluss, welchen die Bewegung des tönenden Korpus 
auf die Stalle seines Tones haben müsse, folgende Ansicht aufge- 
steUt. 

Ist V die grösste Geschwindigkeit, welche ein Theilchen des 
tönenden Körpers in dem Momente erlangt, wo es durch die Lage 
seines Gleichgewichts geht, so wird die Stärke des Tones für den 

Fall der Ruhe proportional F^, oder, wenn L die Entfernung des 

y% 
Ohrs bezeichnet, proportional j-^ sein. Wird aber der ganze tö- 
nende Körper mit der Geschwindigkeit b vom Ohre entfernt, so 
wh*d, wenn V gegen den Beobachter gerichtet war, diese Ge- 
schwindigkeit in V — 6 yerwandelt, dagegen bei Näherung in V+ b. 
Doppler glaubt, voraussetzen zu müssen, die Tonstäike werde . da- 

durch aus j- in ■ . - verwandelt. 

Diese Annahme ist jedoch nicht nur ganz willkürlich, sondern 
auch entschieden unrichtig. Die Willkürlichkeit erhellt, wenn man 
überlegt, dass die Geschwindigkeit des Schwingens alle Werthe von 
4- F bis — V durchläuft, und dass daher die Geschwindigkeit hP b 
nicht nur dem einen Werthe 4~^9 sondern ebenso gut allen diesen 
andern Werthen zuzulegen sein würde. Die Unrichtigkeit leuchtet 
schon durch ein Beispiel ein; denn wenn die Schwingungen ver- 
schwindend klein werden, also der Ton ganz aufhört, so giebt Dopp- 

ler's Ausdruck die Tonstärke noch immer = j—. 

Um die aus der Bewegung entspringende Veränderung der Ton- 
stärke zu erhalten, müsste man zuerst fragen: welchen Einiluss hat 
die Geschwindigkeit 76 auf die der Luft vom tönenden Körper 
mitgetheilte Bewegung? Findet sich, dass es genügt, jene Geschwin- 
digkeit zu der Schwingungsbewegung zu addiren, so besteht die Be- 
wegung der Luft aus zwei Gliedern, einem constanten :?:& und ei- 
nem periodischen. Da nur das letztere den Ton ausmacht, so würde 
die lebendige Kraft einer Tonwelle keine Veränderung erlitten haben, 
und daher die Stärke des Tones nur insofern geändert sein, als die 
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WeUen auf der einen Seite kürzer, auf der andern länger werden, 
80 dass das Ohr beim Nähern mehr, bdsn Entfernen weniger Wet 
leu oder lebendige Kraft in einerlei Zeit aufnimmt. Die so ent- 
stehende Aendernng der Tonstärke wurde durch (— rrr-) ausge- 
drückt sein. 

Nähert oder entfernt sich der Beobachter mit der Geschwindig- 
keit ±: a j so berechnet Doppler die Tonstärke proportional 

( j- ± a j , wo unter V die grösste positive Geschwindigkeit der 

sdiwingenden Lnfttheiichen in der Enfemung 1 ron der Tonquelle 
zu verstehen ist. Man acht leicht, dass dieser Ausdruck, welcher 
bei Abwesenheit aller Schwingung noch die Stärke a^ geben würde, 
eben so wenig richtig ist. Dürfte man auch hier die Geschwindig- 
keit dt a der Schvdngungsgeschwindigkeit blos zuaddiren, so würde 

die Verstärkung des Tons durch ( J auszudrücken sein, AUein 

es wird auch hier eine genauere Behandlung der Mittheilung schwin- 
i;ender Bew^ungen zwischen relativ bewegten Körpern vorangehen 
müssen. 

Ich halte es nicht für nöthig, das Verfahren, weldhes Doppler 
vorgeschlagen hat, um die Geschwindigkeit der schvdngenden Lnft- 
theiichen zu messen und die weiteren Anwendungen , welche er 
darauf gegründet hat, anzugeben, da die Ausführbarkeit dieses Ver« 
fahrens an jene Annahme gdmüpft ist, welche die Aendernng der 
Tonstärke bei massigen Werthen von Y viel zu gross giebt. 

Derselbe Einwuif gilt natürlich auch der Anwendung, welche 
Doppler von jenem Maasse der Intensität anf das Licht gemacht 
hat (Pogg. Ann. Bd. 68. S. 24.) 

Ich glaube aber, diesen Widerspruch um so mehr hervorheben 
«n müssen, da die Anerkennung, welche einige sinnreiche Ideen des« 
selben thätigen Gelehrten mit Recht gefunden haben, geeignet sein 
dürfte, auch seiner hier bestrittenen Ansicht ein günstiges Vormtheil 
bei Denen zu erwecken, welche den Gegenstand einer genaueren 
Prüfung nicht unterwerfen. 



ü 
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III. Eiilus der Bewegung des Fortpflaiziiagsiiiittels auf dia Mehtiuig 

der SchaUstraUen. 

Doppler. Ueber Licht- und Schallstrahlen. Prag 1844. Derselbe, drei 

Abhandl. u. s. w. 

Doppler bemerkt, dass em Wellenstrahl, wenn das Mittel, wo- 
rin er fortschreitet, rotirt, durch diese Bewegung mitgedreht werden, 
und dass derselbe daher beim Durch gange durch ein solches 
Mittel eine Ablenkung aus seiner ursprüngliehen Richtung erleiden 
müsse, welche = dem Winkel sei, um welchen sich das Mittel 
während der Dauer dieses Durchgangs gedreht habe. 

Soweit dies die Bewegung innerhalb des rotirenden Mittels 
betrifft, kann über die Richtigkeit dieser Ansicht kein Zweifel sein. 
£s bleibt aber die Frage, welchen Einfluss die relative Bewegung 
der beiden Mittel beim Ein- und Austritt habe. Diese Frage, welche 
zugleich die AbeiTation und dasjenige betrifft, was Doppler (Drei 
Abhandlungen etc. S. 24, 25.) eine motorische Brechung und 
Spiegelung nennt,* wurde zu einer Discussion der betreffenden An- 
sichten auffordern. Doch ist hier nicht der Ort, auf diesen Gegen^ 
stand einzugehen, da derselbe mehr die Optik, als die Akustik, be- 
rührt, insofern die Richtung der Strahlen beim Schalle auch nicht 
entfernt mit jener Schärfe bestimmt werden kann, welche das Licht 
znlässt 

Mehr wird die Akustik durch die bereits vorhin amgedeutete 
Frage nach den Gesetzen der Mittheilung von Schwingungen zwi- 
schen bewegten Mitteln von einer andern Seite berührt, nämlich in 
Beziehung auf die Stärke des Schalles, wohin besonders der noch 
nicht genügend erklärte Einfluss des Windes auf die VoUkommen- 
heit der Schallfortpflanzung gehört. 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt, dass es mir wohl vorge- 
kommen ist, es werde unser Urtheil über die Richtung des SchaUes 
durch den Wind getäuscht, doch schien mir dies mehr darauf hin- 
auszukommen, dass das dem Winde zugekehrte Ohr den Schall 
stärker aufnimmt, als das abgewendete, da wir bekanntlich die Rich- 
tung des SchaUs ganz oder hauptsächlich nach der ungleichen Stärke 
der beiden Gehörseindrücke beurtheilen. 
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G. Fprtpflanzangsgesehwindigkeit des Schalles. 

I. In der Luft. 

Bravais u. Martins «Ann. deCh. S. IIIl t.l3. p. 5. Pogg. Ann.Bd. 66. S. 351. 

Unter den zahlreichen Versuchen über die Geschwindigkeit des 
Sehalles in der Luft beziehen sich die meisten auf Fortpflanzung in 
horizontaler Richtung. Die bekannten Versuche Ton van Beck 
und Moll (Pogg. Ann. Bd. 5. S. 469) gaben, auf trokene Luft und 
0« reducirt, 332 »,05, welche Zahl sich in 332 ",26 verwandelt, wenn 
man den Magnus^schen Ausdehnungscoefßcienten 0,3665 anwendet. 

Nach der Theorie erleidet diese Geschwindigkeit keine Aende- 
rung, wenn der Schall sich aufwärts an dünnere Luft oder abwärts 
an dichtere fortpflanzt. Dies bestätigen auch die Versuche von 
Stampfer und Myrbach bei einem Höhenunterschied der beiden 
Stationen von 419S Par. Fuss, soweit wenigstens, als sich dies aus 
Versuchen, welchen die Wechselseitigkeit der Schüsse mangelt, er^ 
sehen lässt (Pogg. Ann. Bd. 5. S. 496.) 

Die Versuche von Bravais und Martins sind bei einem sehr 
bedeutenden Höheniinterschiede , mit Anwendung wechselseitiger 
(nicht gleichzeitiger) Schüsse zur Elimination des Einflusses des 
Windes, und mit Berücksichtigung der am Psychrometer gemesse- 
nen Feuchtigkeit der Luft angestellt. Die eine Station war auf dem 
Faulhorn, die andre am Brienzer See; ihre schiefe Entfernung be- 
trug 9650,7 Meter, ihr Höhenunterschied 2079 Meter, so dass die 
Neigung der vom Schall durchlaufenen Linie 12^26' betrug. Die 
Zeit wurde mit zwei punktirenden Zählern von Breguet, einer 
Sperruhr von Jacob, welche 320 Schläge in der Minute macht, 
und einem halbe Secunden schlagenden Chronometer von Winnerl 
gemessen. Der aufsteigende Schall wurde zugleich von A. Bravais 
und Martins, der absteigende von €. Bravais beobachtet. Die 
beiden erstem haben 18 und 19, der letztere 14 Schüsse im Gan- 
zen beobachtet. Die Mittelwerthe dieser an drei Tagen angestellten 
Versuchsreihen sind in folgender Tabelle enthalten : 



i 



M 



G. n. Sehal^esehran^i^t 



Sept. 



Mittlere 
Temperatur 



Dampf- I 
Spannung 1 

divid. durcfakufsteigend 
Luftdruck | 



Dauer der Fortpflanzung 



nieder- 
steigend 



Mittel 



reduc. auf 

trockene 

Luft bei 0<» 



24 

25 
27 



+7ö,25C 
+ 6,77 
+ 10,42 



0,0108 
0,0117 
0,0126 



28",545 
28.71 

28,42 



28",55 
28,61 

28,47 



28",547 
28,66 
28, 445 



28",982 
29, 074 
29, 053 



Mittel 



H- 8,551 



0,0117 I 28, 558 



28, 543 



28, 551 



29, 036 



Daraus ergiebtslch die Schallgeschwindigkeit aufsteigend 337>",92, 
absteigend 338'",10, Mittel 338",01, auf 0» und trockene Luft re- 
dttcirt 332 ",37. Die letztere Zahl stimmt sehr nahe mit der von 
van Beck und Moll überein. Die Geschwindigkeit war beimAuf- 
und Niedersteigen beinahe gleich; der kleine Unterschied ist wohl 
hauptsächlich dem, wenn auch geringen, Einflüsse des Windes zu- 
zuschreiben. 

Zwischen den gleichzeitigen Versuchen von A. Bravais und 
Martins zeigt sich ein kleiner Unterschied, indem der Letztere die 
Dauer der Fortpflanzung im Mittel um 0,10 Secunden länger fand. 
Dies macht in der Schallgeschwindigkeit einen Unterschied von 1™,16 
und lässt auf einen Unterschied des Sinnesfehlers zwischen diesen 
beiden Beobachtern schliessen. 

Man wird annehmen dürfen, dass dieser Sinnesfehler bei allen 
Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
nicht ohne merklichen Einfluss geblieben sei 



11. Sehallgef chwindigkeit is festen Kftrpim» 

a) in Metallen. 

(Nach Massen und Werthheim.) 

Zu den Tabellen der Schallgeschwindigkeiten, welche ich im 
€ten Bande des Repertoriums, S. 106, zusammengestellt habe *), 



*) Pur tropfbarflässige Körper geben Versuche von Aim6 (Ann. de 
Ch. et Ph. S. III. T« VIII. p. 271) etwas kleinere Elasticitatsmodul , und 
daher etwas kleinere Schallgeschwindigkeiten, als die nach ColUdon und 
Sturm berechneten. 
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sind aas den Versuchen MaftSAn's fdlgende durdi Längs- 
sehwingungen erhaltene Zahlen hinzuzofiigea, bei welchen die Ge- 
•chwindigkeit in Luft als Einheit genommen ist: 

Blei 4,3 Kupfer 12,2 

Zinn 7,9 Eisen 15,2 

Messing 10,6 Stahl 15,2 

Zink 11,85 

Vorzüglich aber ist hier auf die zahlreichen Versuche über die 
Elastidtät fester Körper zu verweisen, welche Wertheim nach 
verschiedenen Methoden angestellt hat. Da die von ihm gefunde- 
nen Werthe der Schallgesclr^indigkeit bereits im 7ten Bande des 
Repert S. 123 und 125 milgetheilt sind, so werde ieh hier nur 
einige bereits an einem andern Orte *) ausgesprochene Bemerknngien 
über die Verschiedenheit der statischen und dynamischen Bestim- 
mung des ElastidtäUmodulus aufn^men, da dieser Gegenstand dia 
Akustik in mehr als einer Hinsicht nahe berührt. 

Bekanntlich ist bei der Berechnung der Luflschwingungen die 
Erwärnuing und Abkühlung mit in Betracht zu ziehen, welche mit 
der Zusammendrüekung und Ausdehnung jederzeit eintritt Ein fihn- 
lidieff Einfluss kann auch bei den festen Körpern nicht fehlen^ denn 
durch die Zusammendrückung wird Wärme entwickelt, welche die 
Abstossong der Theile, oder ihr Bestreben, sich wieder anszudebnen, 
vermehrt, und durch die Aosddmnng entsteht wahrscheinlich dne 
Abkühlung, welche ihr Bestreben, sich wieder zusammenzuziehen, 
ebenfalls vermehrt. Es ist einleuchtend, dass dies einer Vermehrung 
der Elastidtät gleichkommt und dass daher der aus den Schwin- 
gungen berechnete Modulus grösser werden muss, als jener, den 
man auf dem statischen Wege durch Biegung oder Dehnung erhält; 
denn bei der statischen Bestimmung hat jener Umstand keinen Ein- 
fluss, weil die anfangs eintretende Temperaluränderung während der 
Dauer des Versuchs sehr bald wieder verschwindet. 

Wirklich hat nun Wertheim bei einer grossen Anzahl von 
Versuchen bd Weitem iu den meisten Fällen durch Längs- und 
Qnerschwingungen einen grösseren Modulus erhalten, als durch 



*) Ueber Schwingungen, mit besonderer Anwendung auf die Untep^ 
suchang der Elmtieität fester KOrper. Programm der technischen Bildongs- 
anstalt xu Dresden, 1846. 
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]>ehniiog8Ter8ache *) nnd hat ans diesem Untersdiiede nach einar 
von Duhamel aus Poisson^s Theorie abgeleitet^i Formel das 
Verhältubs der spedfischen Wärme bei constantem Druck zu jener 
bei constantem Volumen berechnet. Allein es ist gegen diese Be- 
rechnung ein Bedenken zu erhe|)en, indem die genannte Wärme- 
wirkung wohl nicht die einzige Ursadie des Unterschiedes zwischen 
den beiderlei Bestimmungen ist. 

Wenn nämlich die elastische Nachwirkung, welche Weher 
an Seidenfaden beobachtet hat (Pogg. Ann. Bd. 34. S. 247 und 
Bd. 54. S. 1), auch bei andern Körpern stattfindet, wie zu ver- 
muthen ist, so muss dies ebenfalls daza beitragen, den Modulas^ bei 
der statischen Bestimmung kleiner zu geben, als bei den Schwin- 
gongsversuchen. Denn während der kurzen Dauer einer Schwingung 
kann nur der kleinste Theil der Nachwirkung in Thätigkeit treten, 
dagegen sie bei der längeren Dsuer des statischen Versaclis die ge- 
messene Dehnung merklich yergrössem und daher einen kleineren 
Hodulus geben muss. Ist aber dies der Fall, dann muss Wert- 
heim's Berechnung den Unterschied der spedfischen Wärme bd 
constantem Druck und bei constantem Volumen zu gross geben. 
Wann VVertheim jenen Unterschied beim Blei besonders auffallend 
fand, nnd bei den angelassenen Metallen stärker, als bd den nicht 
angelassenen, so hat dies seinen Grund wohl weniger in der von 
ihm vermutheten Aendemng der W&rmeeigenschaften , ab in einer 
stärkeren Nachwirkung. Hiermit stimmt der unvollkommenere Ton 
dieser Körper überein. Denn würden die Schwingungen nur durch 
den Luftwidersland allmählich geschwächt, so würden dieselben, 
wie man aus der obigen Theorie dieses Gegenstandes (S. 58) er- 



*) Dies tritt bei den Längsschwingungen noch etwas mehr hervor, 
als bei den Querschwingungen. Der Grund davon dürfte nicht ganz zufäUig 
sein, und auch wohl nicht blos in einer mangelhaften Befestigung des Endes 
SU suchen sein, denn auch bei Savart's Versuchen, wo beide Enden frei 
waren, sind die Transversalschwingungen im Allgemeinen ein wenig za 
langsam gegen die longitudinalen. Es kann dies theils in der endlichen 
Grösse der Schwingungen liegen, wodurch die Longitudinabchwingungea 
wahrscheinlich etwas schneller, die transversalen etwas langsamer werden, 
theils auch wohl darin , dass bei den letzteren die zusammengedrückten 
T heile den ausgedehnten sehr nahe liegen nnd ihnen daher während der 
Dauer einer Halbschwingung merklich Wärme abgeben können. 
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-rieht, 2. B. beim Blei sieh langsamer Termindem, als bei den mei- 
sten andern Körpern. Zn dem Erlöschen der Schwingongen trägt 
aber die elastische Nachwirkung wesentlich bei, indem sie die Kraft 
Termlndert, wenn die Thdle nach der Gleichgewichtslage gehen, und 
vermehrt, wenn sie sich aus dieser entfernen. Wo daher der Ton 
eines festen Körpers sehr schnell erlischt, da wü*d man, wo nicht 
auf den Mangel vollkommener Elasticität überhaupt, auf eine stär- 
kere Nachwirkung schliessen dürfen *). 

Bei der Yergleichung der Schwingungen mit den Dehnungs- 
versuehen vermischt sich der Einfluss der Wärmeentwickelung mit 
dem der Nachwirkung. Es wurde wohl möglich sein, beide durch 
geeignete Beobachtungsmethoden gelrennt zu erhalten; bis jetzt aber 
liegen, soviel mir bekannt ist, keine Erfahrungen vor, durch welche 
dies geleistet werden könnte. Zwar hat W. Weber schon vor 
längerer Zeit Versuche über die bei einer plötzlichen Dehnung oder 
ZusammenziehuDg entstehende Abkühlung oder Erwärmung an ei- 
nigen Metallen angestellt, und zwar ebenfalls durch ein akusfisdieb 
Verfahren **). Wenn man nämlich die Spannung einer Saite plötz- 
lich vermehrt, so muss wegen der dabei entstehenden Abkölüung 
in den ersten Secunden die Spannung etwas grösser sein, als später, 
wo die Temperatur sich gegen die der Umgebung wieder ausgegli- 
ehen hat; aus dem entsprechenden Grunde muss die Spannung 
nach aner plötzlichen Verminderung sich anfangs schwächer zeigen 
^la später, und diese Aenderungen können an dem Ton der Saite 
wahrgenommen werden. Das sinnreiche Verfahren, welches Weber 
bei der Beobachtung dieser Wirkung angewendet, und die scharfe 
Analyse, welcher er seine Versuche unterworfen hat, waren ganz 
geeignet, jedem Einwurfe gegen die Auslegung der Thatsachen und 
die darauf gegründete Berechnung des Verhältnisses der specifischen 
Wärme bei constantem Volumen und bei constantem Druck zu be* 
gegnen. Dennoch erscheint diese Berechnung gegenwärtig nicht 
mehr einwurfsfrei, nachdem derselbe Gelehrte die Nachwirkung ent- 
deckt hat, denn auch diese bewirkt, dass die Spannung nach einer 



*) Die Verminderung der Schwingungen wurde auch an der Drehwage 
von Coulomb bei verschiedenen Metallen sehr ungleich gefunden unter 
Umständen , wo dies dem Luftwiderstand nicht xugeschrieben werden 
konnte. 

••) Poggend. Ann. Bd. 20. S. 177. 
Vlll.t 7 
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plöizUchen Vermehrong anfangs etwas grosser ist, als spftier, so^e 
nach einer plölzHchen Verrainderang anfangs etwas geringer, als 
später, sie wirkt also in demselben Sinne, wie die Temperatarände- 
ruag, daher denn Webers Berechnung den Unterschied der beiden 
•specifischen Wärmemaasse ebenfalls zn gross geben muss. Da 
übrigens der Quotient dieser beiden Werthe sowohl nach Webers 
als nach Wertheim's Berechnung (Blei ansgenommen) nicht liber 
1,2 geht, und in den meisten Fällen kleiner ist, die gefundenen 
Zahlen aber wahrscheinlich zn gross sind, so ist derselbe bei den 
untersuchten festen Körpern in jedem Falle kleiner, als bd den 
«Gasen. 

&) In Hölzern. 

Wertheim et Chevandier, Compt. read. t. 23. 663. 

Von Ha gen' 8 Versuchen fiber die verschiedene Elastidtät, 
welche Hölzer in Richtung der Fasern und in den dagegen geneig- 
ten RkihtuQgen zeigen, ist ebenfalls schon im 7ten Bande des Repert. 
S. 128 Nachricht gegeben. 

Ans den zahheichen Versuchen, welche Chevandier nnd 
Wertheim über die Eigenschaften der Hölzer angestellt haben, 
sind hier die Zahlen, welche die Schallgeschwindigkeit betrefieo, 
auszuheben. Sie beziehen sich auf Hölzer bei 20 ^ Feuchtigkeit, 
mid sind fQr die Schallgeschwindigkeit in Richtung der Fasern durch 
liängsschwingungen , für die dagegen rechtwinkligen Richtungen 
4utch Quetschwingungen gefunden: 



•) Eine andere Reihe von Versuchen, welche dieselben Beobachter an 
Glasstäben angestellt ^ben (Ann. de Ch. et Ph. S. III. T. XIX. p. 129.), 
xeigt besonders, wie nothwendig es ist, bei d£r Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit durch Längschwingungen genau prismatische Stäbe anzuwen- 
den. Von 10 gezogenen Scheiben aus Fensterglas schwankten die Zahlen 
zwischen 14,75 und 17,19 und bei 6 gezogenen Stäben aus Spiegelglas 
zwischen 14,04 und 17,41. Als darauf ein Theil dieser Stäbe durch, eine 
Maschine in vollkommen quadratische verwandelt wurde, schwankten die 
Zahlen für Fensterglas nur noch zwischen 16,58 und 16,76 und für Spiegel- 
glas zwischen 15,70 und 16,02. Bleihaltiges Glas hat eine geringere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit. Verschiedene gefärbte und ungefärbte Crystall- 
glfiser gaben 11,89 bis 12,22. 
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ScbaHgeteh 


windiekeit 


ia lUchtaajr 


HAlier 


der niwRi de« Radins d.Taigento 


Fichte 


10,00 


8,53 


4,78 


Rothbuche 


10,06 


ll,Ö6 


8,53 


Eiche 


11,58 


9,24 


7,76 


Weissbuche 


11,80 


10,28 


7,20 . 


Ahorn 


12,36 


9,26 


6,23 


Ulme 


12,40 


8,56 


6,11 


Pappel 


12,89 ' 8,44 


6,32 


Birke 


13,32 ■ 6,46 


9,14 


Feigenbaum 


13,43 


. 9,02 


6^5 


Erle 


13,95 


8,25 


6,28 


Tanne 


13.96 


8,05 


4,72 


Esche 


14,05 


8,39 


7,60 


Acacie 


14,19 






Espe 


15,30 


9,72 


9,48 



ni. üeber FortpfUnsang in der Ebene nnd Im Raune. 

Wertheim. Compt. rend. t. 26. 206.; Pogg. Ann. Bd. 74. 150. 

Nach der Hypothese über die Molekularkrafle, welclie PoissoB 
in seiner bekaimten Theorie des Gleidbgewichts und der Schwingung 
dasti&dier Körper (Mem. de Tacad. T. YIII.) sum Grun^de gelegt hal^ 

wird ein Prisma, welches man um — seiner Länge dehnt, in jeder 
Querrichtuiig um .— eusammengeMigen; daher befcragk die Volanii 

änderung = ^ — Unter dieser Annahme ergiebt sich für die Quer« 

richtung eine Zusammenziehung, welche viermd kleiner als jene 
Dehnung ist. so dass die Y^luniändermig halb so gross als die 
Aenderung der Länge ist. Ferner ergiebt «ich, dass die S<^ia%e- 
schwindSgkeit bei Fortpflanzung in einer Ebene (I^atle) Vff und 
im Räume (Kugel) yf mal grösser ist, als bei der linearen Fort* 
pflanzfing (in Stäben). 

Ein Versuch vonCagniard-Latour hut »war im AMgemeineii 

7* - •• \ 
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jene setiliclie Zonmineiiuehno^ eines gedehnten Körpers bestätigt, 
ohne jedoch. .<rin genaueres Maass zu. geben. 

Wertheini hat diesen Gegenstand einer Unters^chung unter- 
worfen. Nach seinen Versuchen ist die seitliche Zusammenziehnng 
nicht ein-, sondern dreimal kleiner, ab die Dehnung in der LSnge, 
und daher die Yolumänderung nicht ^, sondern nur ^ der Längen- 
änderung. ' Hiernach wird die Schallgeschwindigkeit bei Fortpffan- 
Bung in der Ebene Y\ und im Räume Yf von jener werden, 
welche man für die innere Fortpflanzung kennt. 

Allgemein findet man leicht: Wenn die seitliche Zusammen- 

ziehnng - Ton der Längendehnung betröge, so würde die Schall- 
geschwindigkeit in der Ebene ]/ - — j— und im Räume y ^ iL."" ' 
mal grösser als die im Stabe sein. 



V. 



H Gehör. 

]. netkte und Uchste Töne. 

Deflpretx, Compt. rend. T.XX. p. 1214. Pogg. Ann. Bd. 65. S.440. 

1) Tiefste Töne. Man hat allgemein das 32fu8sige C von 
15 bis 16 ganzen Schwingungen fthr den tiefsten noch eben ei*kenn« 
baren Ton gdialten, bis F. Savart (Ann. de Ch. et Ph. t 47. p. 69) 
angab, dass er mit der bekannten Vorrichtung eines durch eine 
Spalte gesdiwungenen Stabes noch Töne bei 7 bis 8 Schlägen in 
der Secunde erhalten habe, und die Yermuthung aussprach, dass 
man mit noch grösseren Apparaten eine noch bedeutendere Tiefe 
v^^erde erreichen können. 

' Dies Resultat wird von Despretz in Zweifel gezogen, uadem 
derselbe vmmuthet, . dass Savart rii^ über den Ton g^ascht habe. 
Bei: des Letzteren Versuchen war der Stab =sz 0",83. lang nnd von 
Eisen. Despretz hat den Versuch mit dem Apparat der FacuUe 
des Sciences wiederholt, an welchem der Stab 0">,86 lang, von Holz 
ynd nur an d«n Enden der gegen die Luft schlagenden Kauten mit 
Kupfer beschlagen ist. Der Ton ging nien;als tiefer, als bis zum O 



r" 



Tiefste 4ud höchste Töne. Mi 

der 16At(Bigeii OcUre/ also bb 48 (ganze) Schwingungen in d^t- 
SeciiDde. Es scheint aber nach De sprets^s Angaben, al» ob dieser 
Ton nicht bei der gleichen Anzahl von Sehlägen, sondern bei einer 
gerifi^ren Zahl gehört wurde, obgleich dies nicht ganz deutlieh ge» 
sagt ist. Jener Ton war der tiefste vernehmbare, sowohl bei An»^ 
Wendung einer Spalte- (wie bei Savart), als mit einer von Mar* 
loye hinzugefügten Buchse, sowie auch dann, als durch die An« 
Wendung von vier Spalten je zwei Schläge bei einer Umdrehung 
erzeugt worden *). Wenn im letztern Falle die Zahl der Schläge 
15 bis 16 betrug (also nahe 8 Umdrehungen), so wurde der von 
ihnen ei*zeugte Ton nicht gehört Wurde der Apparat wieder anf 
eine Spalte reducirt, so wurde dadurch der tiefste vernehmbare 
Ton nicht merklich geändert. „Er entsprach immer 48 (ganzen) 
Sdiwingungen, und doch war die Zahl der Schläge auf die Hälfte 
zurückgeführt, nämlich ongefUhr 8 in der Secunde; diese Schläge 
waren sehr deutlich.^ 

Despretz fugt hinzu, dass bei den eignen Versuchen Sa varfs 
weder Marloye noch Cagniard-Latour den aus den Schlägen 
des Stabes entspringenden Ton wahrnehmen konnten. Es entsteht, 
aagt er, in diesem Apparat eine Vielheit von Tönen; die Liiftmasse 
des Apparates, die Breter der Spalten, der Riemen u. s. w. können 
schwingen und verschiedene Töne erzeugen. 

Diese Angaben bestätigen einen Zweifel, der wohl von mehren 
Seiten gegen Savart's Ausspruch gehegt worden ist. In derThat 
Wurde es sehr aulfallend sein, wenn Schläge, die wir einzeln zu 
unterscheiden und zu zählen vermögen, sich zugleich zu dem Ge- 
sammteindrnck eines Tones verschmelzen sollten. Dagegen ist es 
leicht möglich, dass der tiefe Ton, welchen Savaii bei 7 bis 8 Schlä- 
gen hörte, einer 2, 3, 4. ..mal grösseren Schwingungsmenge entspricht 
Denn erstens können diese Schläge durch eine Sinusreihe darge* 
stellt werden (vgl. S. 19) und es kann begegnen, dass durch das 
Zosammentreffen der von Boden und Wänden zurfickgeworfenen 
Eindrücke mit den directen, das 2te, 3te, 4te... Gfied dieser Reihe 
verstärkt wird und als Ton hervortritt 

Zweitens können nach dem, was oben über das Mittönen ge- 
sagt ist (vgl. besonders S. 66), die Bretter der Spalte oder andere 



*) Vgl. Aber diese Art der Verdopplung RcperC Bd. VI. S. 10 lind 14 
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ia der Ntiie befindliehe Körper durch die. periodfeehe Kmfl de^ 
SehU^ ia Schwk^Qgen TersetBfc werden, deren Menge das 2^ 3, 
4... fache von der der Schläge ist, in solcher Weise, dass dieser 
Ton bei Besehleuoigung der Bewegung slet% mit in die Hibe geht. 
Es ist daher denkbar, dass Savart eisen der Obertöne der nicht 
mehr selbst als Ton Ternehmbaren 7 bis 8 Schläge vernommeii 
habe. 

2) Höchste Töne. Die Empfindlichkeit für sehr hohe Tte» 
ist bei verschiedenen Personen ungleich, wie man besonders auA 
Wollastou's Untersuchungen weiss (Phil. Trans. 1820). Es kommt 
sogar in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen dem rechten 
und linken Ohr vor. Brewster erwähnt, dass er das Heimchen- 
Birpen nur mit einem Ohre hört, obgleich für gewöhnliche Töne 
beide gleich empfindlich sind. (Lond. Edinb. and Dublin Philo». 
Hag. and Journ. of Sdence, voL XXV. p. 1,36.) 

Aus Savart^s Versuchen über diesen Gegenstand sieht man^ 
dass die «ehr hohen Töne, wenn sie nur stark genug sind, von 
allen Personen vernommen werden, und dass man noch grössere 
Höhen erreichen kann, als vor ihm beobachtet waren. Er ^ebt an, 
durch eine sehr schnelle Drehung seines Zahnrades Töne bis zu 
24000 Erschütterungen in der Secunde erhalten zu haben (Ann. de 
Ch. et Ph. T. 44. p. 337.) 

Despretz hat nicht nur- noch höhere Töne beobachtet, son- 
dern auch die Fähigkeit angetroffen, in so grossen Höhen die Inter-» 
valle zu veigleichen. Er hatte nämlich kleine Stunmgabeln von 
Marloje, welche das 5, 6, 7 und 8 gestrichene c gaben. Eine 
Gabel der letzten Art konnte durch Abfeilen bis dg , d. h. bis zu 
36850 (ganzen) Schwingungen getrieben werden. Iq einer diato- 
niachen Tonleiter vom 6 bis 7 gestrichnen c konnten noch alle In- 
tervalle nnterschieden werden, wenn auch weniger genau, als hei 
einer Reihe aus der Mitte der musikalischen Scala und nur mit be- 
träcbtlidier Anstrengung, da schon das fortgesetzte Hören dieser 
hohen Töne Kopfschmerzen verursacht. 

Die Töne dieser Gabeln sind so stark, dass c^ durch die Thür 
und nfK^h einige Meter weit gehört wurde, uod.Cg von der Mitte 
des grossen Amphitheaters der Sorbonne bis zu dessen Ende yQ^ 
den meisten Personen vernommen wurde. 
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IL Fähigkeit des Trommelfelles» bei sehr verschiedenen Tonhöhen 

mitzuschwingen. 

Die Leichtigkeit, mit welcher Membranen durch die Wellen 
eines Tones mit in Schwmgnng versetzt werden, hat atif die An- 
seht geföhrt, dass das Trommelfell die Bestimmung hahe, die Schall- 
vfeUea Term&ge dieser E%ensohaft in sich aufzunehmen und an die. 
kineren Gefaörstfaeile zu übertragen. (Vgl. Savart, Ann» de Ghin. 
et Phys. T. 26. p. 24.) 

Dabei zeigt sich jedoch eine Schwierigkeit Eine kleine, niefat 
zn sdiwach gespannte Membran, welche beim Anschlagen eioea 
ziemlidh klaren Ton giebt , wird durch den Einklang dieses Tones 
in äusserst lebhaftes Mitschwingen versetzt, aber dies wird sogleich 
scbr merklich schwikher, wenn man den erregenden Ton nur we- 
nig, z. B. um 4* oder j- Ton ändert, und verschwindet bei stärkerer: 
Ab&nderung ganz. Nur bei den Tönen der harmonischen Unter« 
reihe pflegt die Bewegung der Membran wieder hervorzutreten, je*, 
doch tönt sie dann nicht diesen lieferen, sondern ihren cigienen- 
Ton (vgl. S. 67). 

Wendet man dies auf das Trommelfell an, so müsste man er- 
warliDydass unser Oht einen bestimmten Ton sehr stark, und die- 
Töne von da auf- oder abwärts in sehr schnell ahnduuender Stärke- 
hören müsste. Zwar zeigen sich grosse und scfafwaoh gespannte 
Membranen ftir vi^ verscbaedene Töne, ja von einer massigen 
Tiefe aufwärts für alle AbstoAmgen der Höhe mehr oder weniger 
empfindlich, weil unter den höheren Tönen, welche die Membran 
selbst je nach der Zahl und Lage der Knotenlinien geben kann, sich 
immer einer oder der andere findet, welcher dem erregenden nahe 
kooimt, aber eben deshalb bt dieses Mitschwingen, welches den 
aufgestreuten Sand zu Resouanzfiguien ordnet, nicht bei allen Ton- 
abstufttngen von gleicher Lebhaftigkeit und kann zur Erklärung der 
in Rede stehenden Erscheinung beim Gehör schon deshalb nicht 
benutzt werden, weil es bei der geringen Grösse und ziemlich be- 
trächtlichen Spannung des Trommelfells nur allenfalls bei ungemein 
hohen Tönen Anwendung finden und auch hier eine sehr ungleich- 
massige Stärke der Wahrnehmung bedingen wurde. 

Savart hat diese Schwierigkeit nicht ganz unbeachtet gelassen^ 
Er vermuHiet^ !dast das Trommelfell in einen so hohen Ton gestiHMt 
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MAj dass alle vorkomiuenden Töne tiefer liegen und daher überhaupt 
nur ein massiges Mitschwingen bewiricen. Allein dies würde nicht 
eine Gleichmässigkeit des Hörens für die verscliiedenen Höhen, son- 
dern eine mit der Höhe beständig zunehmende Empfindlichkeit des 
Organs erzeugen. 

In Betreff der gedachten Schwier^keit ist nun zunächst sü* 
bemerken, daas man das Trommelfell nicht isolirt für sieh, sondern, 
mit der Trommelhöhle, der Gdiörknöchelchen u. s. w. zu einem* 
zusammengesetzten Instrument verbunden zu denken hat. Nimmt 
doch schon eine in einem Ring ausgespannte Membran nidit nur 
einen dumpferen Klang, sondern auch eine ganz andre Tonhöhe an, 
sobald man sie über die Mundung eines GefÜsses oder einer Röhre 
hält, weil sie nun mit der Luft dieses Geßisses ein einziges ton. 
flhiges System ausmacht. (Progr. der techn. Biidungsanst. 1843.) . 

Insbesondere aber scheint die Verbindung, in welcher das Trom-. 
melfeU durch die Gehörknöchelchen mit dem Labyrintfawasser.stehty 
ganz geeignet zu sein, das Mitschwingen des Trommelfells zwar 
schwächer, aber zugleich für die verschiedenen Höhen viel gleich- 
massiger zu machen, wie ich in Pogg. Ann. Bd. 68. S. 458 gezeigt 
habe 

Wendet man nämlich die obige The(Mrie des Mittönens (S. 69.) 
auf Membranen an, was für den vorliegendai Zweck in hinrciehett- 
der Annäherung zulässig erscheint, und setzt die Stärke oder leben* 
dige Kraft des erregenden Tones, welche durch a^m^ gemessen 
wird, =3= 1, und die des Mitschwingens a'i9i's=t, so ist 

wo n die eigene Schwingungsmenge der Membran, m die des er- 
regenden Tones ist, b und 6' aber vom Widerstände des umgeben- 
den Mittels abhängen und mit diesem wachsen. In Luft, wo b sehr 
klein ist, ist von den beiden Gliedern des Nenners in der Regel 
(n* — m*)* überwiegend, ausser, wenn m sehr wenig von n ver- 
schieden ist; daher wird i sehr gross, wenn der erregende Ton dem 
der Membran nahe kommt, nimmt aber bei einiger Aendernng des 
erregenden sehr rasch ab. Wird hingegen die Membran auf der 
Rückseite nicht mit Luft, sondern mit Wasser in Berührung ge- 
dacht, so wird b sehr viel grösser, so dass (n* — wt*)*? so lange e« 
nicht zu gross ist, gegen 4b*m* vernachlässigt werden, folglich • 

angeuähcH conslant, nämlich = -^^ gerechnet werden kann, und 
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nur för'selü* viel höhere oder tiefere Tone merklich kleiner \vii^2 
Es kann also in diesem Falle das Mitschwingen zwar schwäd«€» 
sein, als blos in Luft, aber es erlangt durch den stärkeren Wider- 
stand eine sehr viel grössere Gleichmässigkeit für yerschiedcne 
Höhen. 

Denkt man sich jetzt statt der Membran das Trommelfell, und 
ei*wägt, dass dasselbe sich mittels der Gehörknöchelchen auf das 
oTale Fenster stützt und durch diese Verbindung in eiä ähnliches 
VerhSittiiss gesetzt wird, als ob es nacb innen unonttelbar an Was- 
ser ^enzte, so ergiebt sich, dass es durch diese Verbindung eine 
Tiel grössere '^eiehmässigkeil in der Aufnahme verschiedener Ton- 
Ii5(ien erkmgen muss, als dies olme dieselbe der Fall sein wurde. 
Ich halte daher diese Finrichtung für das Hauptmittel, wodurch 
unserem Ohre die Fähigkeit ertheilt wird, einen so grossen Um. 
fang Ton Tönen zu hören. Uebrigens mass Alles, was sonst zar 
Fortpflanzung vom Trommelfell an die anderen Theile beiträgt, 
ebenfalls als Widerstand auftreten und daher in demselben Sinne 
wirken. 

Zugleich dient jene Einrichtung, das Eintreten des Beharrungs^ 
zustandes, welches in dem Erlöschen eines mit dem Faktor e—^* 
behafteten Gliedes besteht (vgl. S. 61 Gieichong 0), sehr zu be- 
scUeualgen , und ist daher geeignet, die Auffassung sehr schnell 
wedisekder Eindrücke bedeutend zu erhöhen. Auch kann sie wohl 
dem Trommelfell zum Schutze dienen, da dieses sonst bei einer 
gewissen Höhe viel stärker mitschwingen wurde. 

Wenn man die objective Intensität der Töne durdi die lebent 
dige Kraft der Schwingungen oder durch a^m^ misst, wo m die 
Sehw^ngungsmenge und a die Amplitude bezeichnet, so ist die sub- 
jective Intensität, sofern sie durch a^m^ ausgedrückt wird, jenei* 
nicht proportional, nähert sich aber dieser Proportionalität um so 
mehr, je grösser 6 oder der dem Trommelfell geleistete Widerstand 
ist, und je näher die Töne dem eigenen Tone des TromncielfeUs oder 
vielniehr des Gehörorgans überhaupt kommen. Bei solchen Per- 
sonen, bei denen dieser letztere Ton tiefer steht (n kleiner ist), 
witd die EmpHndlichkeit des Organs bei zunchmetidet Höhe rasfcher 
abnehmen. Auf diese Weise kann der Ursprung der von Wolla- 
st on beobachteten . Schwerhöri^eit für' sehr höhe Tön^ gjedachl 
werden, sowie umgekehrt durch verstärkte Spannung des Trommel- 
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fttti Taubheit i&r die tielcn Töne nach WolUston und J.Müller 
wiltkahrlieh herbeigeßkhri werden kann. (S. Repert VI. 102.) 



III. UaterscheidiingSYermOgen fflr sehr kleine Tonnnterschiede. 

Wie weit die Schärfe meines Gehörs in dieser Beziehujig reiche, 
kimote ich bemerken, als ich die Töne einiger Stinungabeln am Mo- 
nochord bestimmte. Ich brachte - nämlich die mit Gewichten (^ 
spannte Saite durch Verschieben des Stegs mit der Gabel in Ein- 
klang, und wiederholte diesen Versuch 10 bis 20mal, um aus den 
gemessenen Längen den Mittelwerth zu nehmen. Von diesem Mittel- 
werth wichen die einzelnen Messungen nie mehr als 0,015 Zoll ab^ 
bei 12'{- Zoll Länge, so dass die grössten DifTerenzen nicht mehr 
als 1 Schwingung auf 850 betragen. Da die Differenzen meist diese 
Grösse noch nicht erreichten, so glaube ich meinem Gehöre die 
Fähigkeit zuschreiben zu dürfen« eine Differenz von 1 Schwingung 
auf 1000 nodi zu bemerken. Selbst bei zwei Stimmgabeln, welche, 
nach d&oi Stössen zu urtheilen, um 1 Schwingung auf 1200 diflfe- 
rirten, dL i. ^ Konuua, konnte ich noch eben erkennen , dass ein 
Unterschied da sei, und welche die höhere sei. Zwei vorzäglich« 
Violinspieler waren bei eben denselben Gabeln nicht im miad<»ten 
iweifelhafl, welche die höhere sei. 

W. Weber schätzt die Fähigkeit, Unterschiede der Höhe wahr^ 
zunehmen, nur 1 auf 200 (Pogg. Ann. Bd. 14. & 398.) und De- 
lezenne giebt für das Ohr eines Künstlers beim Einklang ^ Komma 
(1 auf 320) , bei der Quinte -^ Komma nnd bei der Octave 
\ Komma an. 

Wenn auch diese letzeren Zahlen beträchtlich unter der Grenze 
liegen mögen, welche ein sehr feines Gehör zu erreichen yermag, 
so sieht man doch, wie gering die praktische Bedeutung der Strei- 
tigkeiten über die yerschiedenen Systeme des Temperirens sind, da 
dne gleichschwebende Quinte von einer remen nur um ungelShe 
^ Komma differirt, und daher ein Stimmer, wenigstens ohne An- 
wendung der Stösse, nicht im Stande sein wird, eine jener Tem« 
peraturen in ziemlicher Annäherung darzustellen. 
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Im dritten Bande des Repert. S. 404 bespricht Doyc die £r- 
scheinuag, dass die St5sse zweier Stimmgabeln auch dann gehört 
werden, wenn man die eine dicht vor das rechte, die andre dicht vor. 
das Unke Ohr hält, und l&sst die Wahl zwischen zwei Erklärungen. 
Nach der einen würden jedem Ohre nnr die Schwingungen der ihn 
genäherten Gabel mitgelheilt uud die Stösse aus der Combinatioa 
der beiden Nerveneindrücke entspringen. Nach der andern wfirden 
die Schwingungen jeder Gabel sich durch die festen Kopflheile audi 
dem abgewendeten Obre mittheilen und dort mit denen der andern 
Gabel interferiren. 

Die erstere Annahme würde vielleicht auf eine Interferenz der 
beiderlei Wellen an dem gemeinsamen Urspmngsorte der beiden 
Gehörnerven zurückzufuhren sein, in jedem Falle aber auf eine be^ 
stimmte Sympathie dieser Nerven schüessen lassen, in solcher Weise, 
dass ein Eindruck auf das rechte Ohr die Stelle eines Eindrucks 
auf da» linke verträte. Es würde aber dann weiter die Frage etA* 
stehen: Vertreten sich die entgegengesetzten Schwingungen der 
beiden Trommelfelle, wo beide zugleich nach innen und zu^ch 
nach aussen gehen, oder die gleichgerichteten, wo beide zugleich 
nach rechts oder zugleich nach links gehen? In einem Falle muss- 
ten die Schwingungen dann stark gehört werden, wenn beide zu- 
gleich gegen das Ohr und vor demselben schwingen, mid schwach, 
wenn sie zugleich nach rechts und zugleich nach links schwingen, 
im andern musste dies gerade umgekehrt sein. 

Es können also drei Annahmen unterschieden werden, zwi- 
, sehen welchen die Wahl bleibt, nämlich 1) die beiden Gehörsnerven 
sympathisiren so, dass die entgegengesetzten Schwingungen beider 
Tronunelfelle einander vertreten können, oder 2) so, dass diegleichr 
geridileten Schwingungen einander vertreten, oder 3) es findet ein^ 
solche Sympathie nicht statt, wohl aber eine merldwhe Bfitlhdhmg 
der Schwingungen von einem Ohre zum andern. 

Ich habe zur Entscheidung über diesen Gegenstand eine Doppel- 
sirene angewendet. Um eine gemeinsame Axe drehen sich zwei 
ganz gleiche Löcberscheiben , so gross und so weit auseinander- 
stehend, dass der Kopf zwischen beide gebracht und die Luflstösse 
der einen gegen das rechte, die der andern gegen das linke Ohr 
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gerichtet werden können. Es ist die Einrichtung getroffen, dass 
diese beiden Eindrucke ä) gleichzeitig, 6) alternireud auftreten 
können. 

Nach der ersten Annahme müsste der Ton bei ä verstärkt 
fifetdeo^ bei b in die Octave übergehen. Nach der zweiten Annahme^ 
mÖsste der Ton bei a schwächer, dagegen bei b nicht nur stärker 
warden, sondern auch eine gewisse Veränderung des Klanges er- 
leiden. Bei der dritten Annahme mu^s sicli zwischen a und b fast 
gar kein Unterschied finden. 

Der Versuch entscheidet für die dritte x4nnahine, womit auch 
dnige andere ErTahrnngen, die wir am Gehörorgan machen, ober" 
cmiÄimnien. - Die Schwebongen entstehen daher durch die Inter 
ferenz der beiderlei Welleuzüge in jedem Ohre, und zwar, wie sich 
seigen lässt, fast gleichzeitig in beiden. Sie sind ßbngens wegen 
der nn^eiehen Stärke der beiden inteiferirendcn Welleuzuge schwä- 
cher, als wedn beide Gabeln vor ein CMir gehalten werden. 
,' Der Gesichtssinn verhält sich in dieser Beziehung ganz anders, 
und wenn Dove (a. a. O.) diesem Sinne die Fähigkeit, di(i Ein« 
A*ficke beider Augen zu combiniren, abspricht, dagegen dem Gehörs«' 
sinn die analoge Fähigkeit zuzuschreiben geneigt ist, so bin ich 
hierilber gerade zu der umgekehrten Ansicht gelangt. (Pogg. Ann. 
Bd. 68. S. 449.) 



Angewandte Akustik« 

1) Isoard\s Saiteninstrument. 

2) Faber^s Sprechmaschine. 

'^ (So weit hatte der um die Optik und Akustik wohlverdieate Verfasser ge- 
Khrieben, als ihn der Tod abrief. Ludwig Friedrich Wilhelm August 
Seebeck wurde am ^7. Pecember 1805 ia Jöia geboren. Diredor der tech- 
nischen BUdungsanstalt in Dresden und im Begriff, einem Rufe all ordenU. 
ticher Professor der Physik ao der Uni¥ersität zu Leipzig zu folgen, erla| 
er den naturlichen Blattern am 19. März 1849.) 
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Llscovius. Pfeifen mit membranösen Wänden 51. Einfluss der Wette 
auf die Höhe des Pfeifentons 56. 

Martins. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 93. 

Masson. Schallgeschwindigkeit 94. 

Ohm. Form der Schwingungen 1. Darstellung eines Systemes gleich- 
abstehender Eindrucke durch Sinusreihen 19. 

Savart; N. Einfluss der Steifheit auf die Töne der Saite 38. Zuruck- 
werfung nnd Beugung des Schalles 73. 
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Berichtigung. 

Seite 75, 77, 79 ist im Columnentitel statt „reflectirender" zu setzen 

„refiectirter " 
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